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RESUM 
 
El projecte neix de la necessitat de conèixer els mecanismes que actuen en el procés de colada 
continua, per tal d’optimitzar i garantir la qualitat en els productes semielaborats que resulten del 
procés. 
El projecte, que està totalment vinculat amb la problemàtica industrial que apareix en les 
aceraries, pretén ser un estudi de les causes que donen lloc a la caiguda de la ductilitat en acers 
típics de construcció, que provoquen unes esquerdes transversals en el material. Les esquerdes 
poden penetrar fins a 5-8 mm per sota de la superfície del producte de colada continua i són 
esquerdes intergranulars, seguint els límits de gra de l’austenita primària. L’aparició d’aquestes 
esquerdes està estretament vinculada amb la composició química de l’acer. 
La caiguda de ductilitat es manifesta a temperatures compreses entre els 700-800ºC, temperatura 
en la que els productes semielaborats resultants de la colada continua són recollits i conduïts per 
unes guies cilíndriques. En aquesta etapa, els semielaborats, mitjançant un procés de desdoblat, 
estan sotmesos a tensions de compressió i de tracció, i és aquest últim mode de sol·licitació 
mecànica que pot fer créixer les esquerdes transversals. El semielaborat obtingut és adreçat des 
d’una posició vertical, direcció en la que surt del motlle de solidificació cap a una posició 
horitzontal i es manté pla en la resta de l’etapa, per tant, és en aquest punt on actuen les tensions, 
l’acer està sotmès a tracció en la cara superior del semielaborat i a compressió en la cara inferior.  
Per tal de reproduir les condicions industrials a escala de laboratori es realitzen assaigs de tracció 
i compressió en calent amb provetes del material que ha resultat ser defectuós en el procés 
industrial i es compara amb un acer fabricat al laboratori de similar composició, però lliure de 
residuals. S’avalua el seu comportament a fluència, l’efecte de les impureses, l’efecte de la 
temperatura d’assaig, l’efecte de la velocitat de deformació, etc. Totes aquestes variables 
influeixen en el comportament de l’acer, en la seva resistència mecànica i en la seva fractografia. 
La forta descohesió en el material, potenciada per els elements residuals presents en l’acer fa que 
el material es comporti completament diferent a tracció i a compressió. Les dendrites presents en 
el material eviten la unió en el material i, per tant, les propietats observades són sorprenents. El 
material industrial presenta un  comportament millor a compressió que no pas l’acer net. 
Contràriament a tracció, s’observa el fenomen contrari, l’acer industrial presenta propietats 
mecàniques pitjors. 
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PREFACI: Objectius, Finalitat, Abast i Motivació 
 
 
El projecte neix a petició de l’empresa ACERALIA REDONDOS GETAFE, S.A. La necessitat 
de conèixer els mecanismes que provoquen fragilitat en el material en certes etapes del procés 
contribueix a la principal motivació de la realització del projecte, en l’aprofundiment en la 
temàtica de la colada continua. 
 
L’objectiu principal és experimentar amb acers industrials colats per colada continua per tal de 
conèixer, investigar i extreure’n conclusions que permetin indicar i preveure les causes que 
provoquen tal fragilitat en els processos, amb el fi de solucionar els problemes sorgits a la 
indústria i garantir una millora en la qualitat dels seus productes. 
 
L’abast del projecte pretén cobrir aspectes relacionats amb la fallida del material, 
l’experimentació en el material defectuós i en altres materials sans servirà d’ajuda per detectar les 
diferències en el comportament mecànic i poder esclarir-ne les causes del seu origen i del seu 
comportament deficient. S’indicarà també les possibles solucions a la problemàtica, que desprès 
l’empresa analitzarà i prendrà les mesures que estiguin al seu abast. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Estudi de la ductilitat en calent d’un acer industrial C-Mn-Si 
 
8
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de la ductilitat en calent d’un acer industrial C-Mn-Si                                
 
 
9
 
INTRODUCCIÓ 
 
En el procés d’obtenció de semielaborats d’acer tenen lloc certes etapes de manufactura que 
impliquen esforços sobre el material. L’acer, com a material resistent i tenaç que és, hauria de 
suportar tals tensions. Tot i així, en nombroses ocasions l’acer no és capaç d’aguantar-les i 
condueix malauradament a la fractura. Aquest fenomen succeeix a elevades temperatures, 
compreses entre els 700-900ºC, coincidint amb l’inici de la transformació de la fase 
austenítica a la ferrítica. Aquest fet condueix a una caiguda de propietats mecàniques, degut a 
que la deformació es concentra en les petites regions ferrítiques acabades de formar. 
 
Molts han estat els estudis per conèixer les causes i per a prevenir aquesta fractura prematura 
del material, i així mantenir unes excel·lents propietats de l’acer en tots els rangs de 
temperatura. Entre aquests estudis cal destacar l’efecte de la composició de l’acer en les 
propietats del material [17]. D’altres han estudiat l’efecte microestructural (grandària de gra)  
[6,14]. Molts altres han fet èmfasi en l’efecte dels paràmetres de màquina sobre el 
semielaborat [6]. 
 
El propòsit inicial d’aquest projecte és relacionar tots els possibles factors que poguessin 
afectar a l’aparició de fractures transversals en el semielaborats, deixant de banda altres tipus 
de fractura que es poguessin donar en el material.  
 
Per tal de dur a terme tal propòsit es realitzen assaigs de compressió, en condicions similars a 
les realitzades per J.D.Lee i col·laboradors [13], però utilitzant com a material de partida 
l’acer facilitat per l’aceraria, que és lleugerament diferent al que s’utilitza en els treballs de 
J.D.Lee. S’esperava que l’acer industrial, a compressió, presentés fractures importants, tal 
com mostren els treballs de Shi Shu XIE i col·laboradors [19]. Sorprenentment, les propietats 
mecàniques de l’acer preparat en el laboratori eren, exclusivament a compressió, molt pitjors 
que les de l’acer industrial. Si bé, en els assaigs a tracció realitzats, seguint les condicions de 
B.Mintz i col·laboradors, els resultats segueixen fidelment el que cabria esperar: l’acer 
industrial es comporta clarament pitjor que l’acer de laboratori. 
 
El resultat trobat, encara que en certa mesura inesperat, ha estat gratament sorprenent:  
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l’efecte dels elements residuals en els semielaborats tractats són els responsables de crear una 
estructura totalment heterogènia que condueix a un material inconnexa que altera els resultats 
esperats. Aquesta causa, trobada després dels molts estudis realitzats en aquest projecte i de la 
realització d’elocucions a partir de l’anàlisi de les fractografies, han fet possible veure l’efecte 
devastador dels elements residuals en les propietats de l’acer.  
A partir dels resultats obtinguts, es pensa que l’efecte dels elements residuals són la causa de 
que el material trenqui prematurament quan aquest és assajat a tracció i que, no presenti tan 
males propietats quan sigui assajat a compressió. Per tant, partint d’acers més purs el 
problema quedaria resolt, fent que l’acer gaudeixi de bones propietats en tots els rangs de 
temperatures. 
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CAPÍTOL I 
 
 
 
 
 
 
Introducció Teòrica 
 
En aquest capítol es resumeix el procés industrial de Colada Continua per complert: des de 
les instal·lacions i màquines requerides al sistema de qualitat portat a terme en una indústria 
d’aquest tipus. 
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I- INTRODUCCIÓ. PROCÉS DE COLADA CONTINUA 
 
1- Generalitats del procés de colada continua 
El procés de colada continua comença a desenvolupar-se tímidament al voltant de 1950,  i 
durant els darrers 50 anys el mètode es perfecciona notablement [1]. L’augment en l’ús del 
procés ha experimentat un salt important en les últimes dècades. S’ha anat progressant la 
tècnica i per tant, cada vegada són més els països que compten amb instal·lacions de colada 
continua. 
 
 
Figura 1.1- Evolució en l’ús de la tecnologia de colada continua(1). 
 
Amb tot, existeixen encara mecanismes poc coneguts que són claus en el procés i, per tant, cal 
conèixer bé per tal d’optimitzar el mètode. Partint d’acer fos s’obtenen directament 
semielaborats de seccions quadrades o productes plans (slabs) de longitud teòricament gairebé 
il·limitada i espessors variables des de 50 a 300 mm en lloc d’obtenir-ne lingots d’acer com en 
el procediment tradicional [2].  
 
1.1-Descripció del procés 
El principi teòric del funcionament de la colada continua es basa en colar de manera regular i 
ininterrompuda l’acer fos. El procés de colada comença abocant l’acer fos des de la cullera de 
colada o una artesa intermèdia, que té la missió de proveir l’acer de manera continua i 
homogènia sobre el motlle. L’acer llisca sobre uns motlles sense fons anomenats lingoteres, 
refrigerats amb aigua (refrigeració primària), que són sotmesos a un moviment vertical 
d’oscil·lació que facilita el lliscament de l’acer solidificat. La solidificació a la sortida del 
motlle no és completa, encara en el seu interior conté metall fos. La solidificació de la part 
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central o del cor de la barra és completada fora del motlle per l’acció de la gran quantitat 
d’aigua polvoritzada a pressió (refrigeració secundària).  
 
 
Figura 1.2- Procés de colada continua(1). 
 
Finalitzada la refrigeració secundària la barra es refreda a l’aire, i s’acaba de solidificar la part 
interna, i és quan la solidificació és completada totalment que l’acer passa  per un mecanisme 
d’arrossegament, per uns rodets conductors. En les instal·lacions de colada continua corbes, 
els rodets adreçadors són a la vegada d’arrossegament.  
 
2- Principals pautes que constitueixen una colada continua 
Les parts principals de la instal·lació i del procés són les següents: cullera, artesa, lingoteres, 
cambra de refredament, mecanismes de guies conductores, sistema de tall, sistema de 
recollida. 
 
Figura 1.3-Màquinaria de colada continua(1). 
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L’acer fos és directament abocat a la cullera, revestida interiorment per materials refractaris 
per tal d’assegurar la llarga vida de la instal·lació. L’acer contingut en el seu interior passarà a 
la instal·lació de colada continua a través d’un orifici, anomenat butza, que quan es desitja es 
pot obturar tapant-lo amb un tap.  
En uns inicis es van utilitzar culleres en les que l’acer s’aboca per el seu bec. Aquestes 
culleres tenen una paret interior que impedeixen el pas de l’escòria, assegurant-se que només 
és traspassat l’acer. En l’actualitat aquestes culleres estan pràcticament en desús. 
 
Figura 1.4- Diferents tipologies d’arteses(2). 
 
L’acer passa a través d’una artesa, que regula amb precisió el caudal de l’acer que passa de la 
cullera a la lingotera. És un dels elements fonamentals de la colada continua, subministra un 
caudal continu i homogeni de l’acer a una velocitat constant. 
 
 
Figura 1.5- Lingotera de colada continua(2). 
 
 
L’artesa pot tenir diferents configuracions. De fet, per treure el màxim rendiment de la 
màquina varies arteses estan alimentant en seqüència a la colada. L’artesa, al igual que la 
cullera, pot tenir orificis (tapats o no per un tap) per tal de regular amb més exactitud el caudal 
subministrat cap al motlle. 
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Figura 1.6- Sortida de la lingotera cap al motlle(1). 
 
Normalment, el líquid fos que surt de l’artesa al motlle és protegit de l’atmosfera per un tub 
refractari. Per petits semielaborats no és possible utilitzar aquest tub refrectari, però es 
protegeix per l’acció d’un gas protector. 
Seguidament l’acer llisca sobre una o diverses lingoteres sense fons, generalment de coure, i 
perforades longitudinalment per a que puguin ser refrigerades per una camisa d’aigua. 
 
 
Figura 1.7- Procés de solidificació del semielaborat, que s’inicia a l’interior del motlle(1). 
 
La lingotera realitza un moviment vertical alternatiu d’ascens i descens, que permet que l’acer 
avanci i impedeix l’adherència a les parets de la lingotera. La transferència de calor de l’aigua 
freda i el coure permet la solidificació de l’acer que entra en contacte directe, augmentant 
l’espessor de dita capa al llarg del motlle. Tan aviat com la paret solidificada és suficientment 
gruixuda com per contenir l’acer líquid en el seu interior, la barra deixa el motlle. La raó per 
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la qual no es manté la barra d’acer dins del motlle més temps és degut a que la paret es refreda 
i contrau, el motlle comença a ser menys eficient en la transferència de calor, formant un gap 
d’aire entre la paret de coure i la part exterior de la banda de solidificació. 
L’acer continua el refredament mitjançant dutxes d’aigua freda sobre la perifèria dels 
semielaborats, i l’acer acaba de refredar-se a l’aire.  
Al finalitzar la solidificació es posen en marxa uns mecanismes conductors que guien la barra 
i en alguns casos, tenen també la finalitat d’adreçar-la i que al final del seu recorregut segueixi 
una direcció plana. 
Seguidament les barres es tallen per algun sistema de tall, generalment, amb oxigen o per 
cisalla, i en una etapa posterior es recullen els semielaborats que resulten de tot el procés. 
Existeixen diferents tipus de colada continua i disposicions generals de les instal·lacions. 
Principalment es poden distingir quatre variants. 
 
a) de motlle vertical recte 
b) de motlle vertical, amb doblegat del semielaborat en calent 
c) de motlle vertical, amb doblegat del semielaborat en la zona de refrigeració secundaria, 
quan encara està sense solidificar el cor central. 
d) de motlle corbat, amb l’adreçat  progressiu del semielaborat. 
 
 
 
Figura 1.8- Diferents tipus de maquinària per colada continua(2)). 
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La colada continua vertical va ser el primer sistema que es va utilitzar, com a avantatge 
considerable cal destacar que és la més senzilla i econòmica de totes les instal·lacions. Al final 
del recorregut vertical es tallen els semielaborats, encara molt calents. Seguidament són 
posicionats horitzontalment i transportats cap a l’emmagatzematge. 
L’inconvenient principal d’aquest tipus d’instal·lacions és la necessitat de naus industrials de 
gran alçada, uns 30 metres [2]. 
La colada continua vertical amb doblegat i adreçat posterior té com a objecte reduir l’alçada 
necessària de la instal·lació. El doblegat té lloc quan la refrigeració secundària acaba i el 
semielaborat està ben solidificat, i s’obtenen bons resultats. 
La colada continua amb motlle recte i doblegat en la zona de refrigeració secundària 
curvilínia es caracteritza per que el doblegat comença a la sortida del motlle, mentre que el 
cor del semielaborat està encara en estat líquid. 
I per últim, la instal·lació de colada continua amb motlle curvilini i adreçat posterior. Aquesta 
instal·lació és la que té menys alçada de totes elles i la que s’ha desenvolupat més recentment. 
La refrigeració secundària té lloc quan el semielaborat està en posició curvilínia, després, 
mitjançant les guies adreçadores els semielaborats seguiran una trajectòria recta. 
 
3- Paràmetres principals que controlen el procés de colada continua 
Són diversos els factors que es controlen en el procés de colada continua, i que tenen una 
transcendència directe amb la qualitat resultant de l’acer. 
 
a) Factors lligats a la composició 
b) Factors d’oscil·lació del motlle 
c) Factors lligats al refredament secundari 
d) Factors lligats a la geometria de la màquina 
e) Efecte de la temperatura de colada 
 
a) Els factors lligats a la composició de l’acer, que si bé tenen efectes importantíssims en la 
qualitat del semielaborat no són paràmetres estrictament lligats a la tècnica de la colada 
continua. Ara bé, modificant alguns paràmetres l’efecte de la composició es pot veure més o 
menys accentuada. Els acers amb continguts del 0.08 al 0.14% de carboni, al transformar de la 
fase δ a la fase γ el material pateix una contracció, donant a una extracció del calor no 
uniforme i que sovint condueix a l’aparició d’esquerdes a la superfície durant les etapes 
inicials de la solidificació [1]. 
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La grandària del gra cristal·logràfic també pot tenir efectes en la facilitat d’aparició 
d’esquerdes. Alguns elements, en el procés d’adreçat, precipiten en el límit de gra impedint 
que aquest pugui créixer, com a resultat donen situacions de baixa ductilitat en certes 
temperatures. 
La suma de les tensions tèrmiques, mecàniques, transformacions de fases i tensions d’estirat 
condueix a l’aparició d’esquerdes transversals. 
Els mecanismes de la tècnica de colada continua per evitar aquests problemes són la de donar 
un refredament més suau a fi i efecte de controlar la temperatura a la superfície major de 
900ºC durant l’estirat. Una altre possibilitat és refredar ràpidament a una temperatura inferior 
als 700ºC per tal d’aconseguir l’estirat per sota d’aquesta temperatura, justament per evitar el 
rang de temperatures en el que l’acer presenta una baixa ductilitat. Per aquesta segona 
possibilitat són necessaris un gran nombre de sortidors de refrigeració secundària [1]. 
 
b) Paràmetres lligats al motlle 
En el motlle hi ha diversos factors que poden afectar al producte de la colada, tals com el 
control del nivell del motlle, la seva lubricació, l’oscil·lació del motlle, entre d’altres. 
El nivell d’acer dins el motlle té influència en la qualitat del producte resultant. S’ha 
demostrat que un nivell baix condueix a l’aparició d’esquerdes transversals en el producte [3]. 
La lubricació del motlle és un factor bàsic per a que es pugui realitzar els moviments 
ascendents i descendents, i així l’acer corri lliurement. Hi ha dos mètodes per lubricar, oli o 
per pols sintètica, els quals tindran diferències apreciables en la capacitat d’extracció de calor. 
L’oscil·lació del motlle és fonamental per aconseguir un bon acabat superficial, normalment 
es troba entre 60 a 150 m/min [2]. El moviment segueix un moviment sinusoïdal, període del 
qual es troba entre 0,2 i 0,3s. Si el període d’oscil·lació supera a 0.3s, es produeixen marques 
severes en la superfície del producte, afavorint l’aparició d’esquerdes transversals [3]. Si per 
contra el període és menor a 0,2s pot ocasionar una falta de lubricació al motlle i per tant, 
potenciar el risc de ruptures [1]. 
La formació de marques d’oscil·lació impliquen una interacció complexa de les propietats del 
lubricant, la transferència de calor i les variacions del nivell en el motlle. El mecanisme de 
formació de marques d’oscil·lació estan basades en la generació de pressió entre la banda i la 
paret del motlle i en la presència de una pell semi-rígida al menisc.  
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c) Els factors lligats al refredament secundari tenen un gran efecte en l’aparició d’esquerdes 
degut que és quan opera el refredament secundari quan el producte passa per les temperatures 
de menor ductilitat. La banda ha de mantenir-se per sobre dels 900ºC quan operen les tensions 
d’estirat o bé, estar per sota dels 700ºC, per evitar les zones de major fragilitat [1]. 
 
d) Els factors lligats a la geometria de la màquina són l’alineament de la màquina i l’estirat de 
la banda. Les guies que suporten les bandes del producte han d’estar alineades amb les 
adjacents amb estretes toleràncies, perquè la banda, en el seu recorregut no trobi diferències 
d’alçades. En l’estirat de la banda, on les temperatures solen ser crítiques per la ductilitat de 
l’acer, una diferència d’alçada marcada pot suposar la ruptura del material. Les toleràncies 
d’ajust solen anar des de 0.25mm a 0.5mm, depenent de l’acer a colar [1]. 
En l’estirat i adreçat de la banda, el material pateix esforços a tracció, que fan propagar 
esquerdes transversals. Aquestes es donen en la cara superior del semielaborat. 
 
e) L’efecte de la temperatura de colada té especial incidència en l’estructura de solidificació 
de la banda i en la neteja interna del material. Una alta temperatura de colada fa que les 
inclusions siguin absorbides i pot provocar un augment en el nombre de contraccions internes 
donant lloc a cavitats. 
 
4- Qualitat dels acers de colada continua. Defectes típics 
Els típics defectes d’una acer obtingut per colada continua poden ser bé superficials o bé 
interns. Els més habituals són les marques superficials, picadures, porositats superficials, 
esquerdes, segregacions i inclusions. 
 
 
Figura 1.9- Defectes superficials típics en el procés de colada continua(1). 
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Les marques superficials, degudes principalment per l’avanç intermitent de les barres, no són 
un problema per a la qualitat de l’acer, ja que desapareixen després, al ser processat per el 
primer laminat. Tot i així, les marques poden ser corregides mitjançant l’actuació en els cicles 
d’oscil·lació del motlle, aconseguint un refredament adequat del motlle o actuant sobre les 
velocitats d’arrossegament de les guies conductores. 
Només en algunes ocasions les marques d’oscil·lació esdevenen problemàtiques, quan donen 
lloc a esquerdes transversals per efecte de la tensió d’estirat, en l’adreçat del semielaborat. 
 
 
    
             Figura 1.10- Típiques marques d’oscil·lació(1)       Figura 1.11- Detall d’una marca d’oscil.lació(1) 
 
Exceptuant les marques superficials, que són exclusivament defectes superficials, la resta  es 
poden presentar tant a la superfície com a l’interior dels materials. Així doncs, en la figura 
següent s’observa com els defectes interns solen ser generalment, similars als superficials.  
 
 
Figura 1.12- defectes interns típics en la colada continua(1). 
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Les picadures i porositats, degudes a problemes de desoxidació de l’acer, són defectes més 
problemàtics. S’ha observat que l’ús normal de desoxidants energètics, com l’alumini o el 
zirconi, millora la qualitat superficial, però crea altres problemes, perquè els òxids que es 
formen en la desoxidació donen lloc a inclusions i a més, augmenten la viscositat de l’acer i 
taponen el circuit de l’artesa. 
En altres casos, aquests defectes superficials poden ser deguts a despreniments gasosos que es 
produeixen en el moment de la solidificació de l’acer. En ocasions es presenten en forma de 
cavitats geomètricament esfèriques o allargades. Els responsables d’aquest fenomen són 
principalment l’hidrogen i els òxids de carboni, que al ser laminats, aquests defectes es 
presentaran en forma de picadura. L’explicació de l’efecte d’aquests elements es troba 
relacionada amb la pressió parcial dels òxids de carboni, formats durant el refredament, quan 
la desoxidació ha estat insuficient. També influeix l’hidrogen dissolt en l’acer o el que prové 
del lubricant. Per solucionar tals defectes se sol introduir un fil d’alumini a l’interior de 
l’artesa, per tal de que el flux d’acer doni un impacte sobre aquest, o bé utilitzar una artesa en 
atmosfera inert. 
Les esquerdes acostumen a ser degudes a la formació d’una pell irregular o defectuosa en el 
curs de la solidificació. En molts casos, les esquerdes es poden evitar regulant amb cura el 
refredament de la lingotera o modificant  l’alimentació de l’acer líquid.  
En la colada continua hi ha molts factors que poden ser causa d’esquerdes com el refredament 
primari o el secundari, el procés de guiat del semielaborat, el centrat de l’alimentació, 
l’adreçat de les barres, etc. Les esquerdes internes solen ser degudes a un refredament 
desigual o exagerat, o alguna deformació molt acusada en l’adreçat dels semielaborats. 
Aquestes esquerdes internes no alteren massa la qualitat de l’acer, ja que desapareixen 
fàcilment, es solden en etapes posteriors de processat del material. Les esquerdes externes 
poden produir-se en el motlle o en les dutxes de refredament secundari o bé en el procés de 
doblegat, quan l’acer encara no està totalment solidificat.   
Algunes esquerdes longitudinals apareixen en les arestes, quan l’arrodoniment és insuficient o 
per un refredament massa ràpid de les arestes.  
La composició de l’acer també juga un paper important en l’aparició d’esquerdes 
longitudinals, quan més alt és el contingut en carboni més susceptible és a esquerdar-se. El 
sofre, inclòs a nivells baixos, també té un efecte perjudicial.   
Una velocitat excessiva de colada també pot crear fàcilment l’aparició d’esquerdes, així com 
l’ús d’un motlle desgastat o amb un mal acabat superficial, que produeix variacions en la 
secció transversal del semielaborat. 
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Les inclusions provenen d’un acer brut, altes fluctuacions en el nivell del motlle, una 
temperatura de colada excessivament baixa o d’un nivell baix d’acer en l’artesa. 
La segregació dels diferents elements químics que composen l’acer no solen ser un problema 
important. Però en ocasions, quan es té continguts alts de sofre poden originar-se esquerdes 
longitudinals en el material.  
El defecte de l’aparició de grans columnars és exclusivament un defecte intern que es dóna 
per l’efecte d’un sobreescalfament alt, un refredament secundari baix o bé una superfície 
altament reescalfada que provoca esquerdes degut a la forta orientació del gra. 
 
 
 
Figura 1.13- Etapes de la solidificació. Creixement columnar(1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Estudi de la ductilitat en calent d’un acer industrial C-Mn-Si 
 
24
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de la ductilitat en calent d’un acer industrial C-Mn-Si                                
 
 
25
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTOL II 
 
 
 
 
 
 
Fonaments Teòrics 
 
En aquest capítol es dóna un coneixement general dels acers, dels tipus mecànics d’assaig i 
del tipus de fractura que pot presentar un material. S’aprofundeix amb més rigor sobre el 
comportament en calent: la deformació en calent, ductilitat en calent i els factors que afecten  
a dit fenomen. Conceptes com enduriment per deformació, restauració i/o recristal·lització 
dinàmica, caiguda de ductilitat, fractura intergranular d’entre d’altres, seran àmpliament 
tractats. 
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II-FONAMENTS TEÒRICS 
 
1- Generalitats d’un acer 
L’acer està constituït bàsicament per ferro i carboni en el que es troben al·leats altres 
elements. La presència de certs elements i el més important, el seu percentatge determinaran 
les propietats del material. 
Un mateix acer presenta diferents microestructures i per tant, propietats, segons la 
temperatura a la que es troba. 
A la representació gràfica on s’indiquen estructures presents en funció de la temperatura i 
composició en carboni s’anomena diagrama de fases del sistema. Normalment aquest 
diagrama no es dóna per totes les composicions, si no que queda tallat a valors entre 5-6.70% 
de carboni, degut a que pràcticament tots els acers i fosses es troben a valors inferiors a 6.70% 
de carboni, ja que valors superiors donaries fragilitats elevades i per tant la pràctica inutilitat 
del material. Concretament, en els acers es parla de continguts en carboni menors al 2% i en 
les fosses entre el 4 i 6% [4].                 
 
 
Figura 2.1-Diagrama de fases de Fe-C(5) 
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Tal i com mostra en la figura 2.1, la fase estable a temperatura ambient és la ferrita o ferro α, 
que té una estructura BCC. 
                            
Figura 2.2- Estructures BCC i FCC, respectivament(4). 
              
La ferrita a 912ºC experimenta una transformació polimòrfica a austenita o ferro γ, que té una 
estructura FCC. A l’augmentar la temperatura fins a 1538ºC, torna a haver una transformació 
a una estructura BCC, ara però, donant lloc al ferro δ. Ara bé, aquestes temperatures de 
transformació corresponen a ferro pur, però quan en l’acer s’incorporen altres elements varien 
les temperatures de transformació. Aquestes temperatures de transformació es poden trobar 
calculant segons l’equació següent, coneguda com l’expressió d’Andrew. 
 
A1 = 996 - 10,7(%Mn )- 16,9(%Ni) + 29(%Si) + 16,9(%Cr)                                     (Equació 2.1) 
 
A3 = 910 - 203(√%C) - 30(%Mn) - 15,2(%Ni )- 20(%Cu) + 44,7(%Si) + 104(%V)  
        + 31,5(%Mo)+13,1(%W)+700(%P)+400(%Al)+400(%Ti)+120(%As)           (Equació 2.2) 
 
 
On A1 i A3 corresponen diferents transformacions. A1 és la temperatura per sobre de la qual 
comença a aparèixer austenita en la matriu de ferrita, per tant s’entra en un camp bifàsic. A3 
correspon a la temperatura per sobre de la qual s’entra exclusivament en el camp austenític, 
camp monofàsic. En el cas de l’acer estudiat en aquest projecte, tant per sota de A1 com entre 
les temperatures  A1 i A3 s’està en règim bifàsic. Per sota de A1 les fases presents són ferrita 
més perlita i, entre A1 i A3, ferrita més austenita. A continuació, es troba una breu explicació 
de dites fases.  
El carboni és un solut intersticial en el ferro i forma solucions sòlides amb la ferrita α, 
l’austenita γ i amb la ferrita δ. En la ferrita α només són solubles petites quantitats de carboni, 
la solubilitat màxima és 0.022% en pes i correspon a 723ºC. Aquesta petita solubilitat 
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s’explica tenint en compte la forma i grandària de les posicions intersticials en una estructura 
BCC. La ferrita α és una fase relativament tova, magnètica per sota dels 768ºC. L’austenita és 
una fase inestable a temperatura ambient, però certs element com el níquel, estabilitzats 
d’aquesta fase poden fer-la existir a temperatura ambient. La màxima solubilitat de carboni en 
aquesta fase és 2.11% a 1148ºC. La solubilitat és major que en la ferrita α, degut a que 
l’estructura FCC té una forma més adequada per assumir àtoms en posicions intersticials. 
L’austenita és una fase no magnètica [4].                 
La ferrita δ només és present a altes temperatures, per aquest motiu pràcticament no es 
produeix la transformació, ja que normalment no es treballa a tan elevades temperatures, 
només en el cas de la solidificació, en que es parteix de ferro líquid i, per tant, s’assoleixen 
altes temperatures. 
Les temperatures de treball són habitualment temperatures que donen pas a la existència de 
ferrita α i austenita, més algunes altres fases que es formen per la saturació de carboni en la 
matriu. 
A baixes temperatures, per sota de 723ºC, quan la solubilitat del carboni en la ferrita excedeix 
el seu màxim, es forma cementita, Fe3C. Des del punt de vista mecànic la cementita és dura i 
fràgil, i la seva presència augmenta considerablement la resistència d’alguns acers. 
En els acers eutectoides, quan es refreda lentament per la temperatura de l’eutectoide es 
formen unes capes o làmines alternades de dues fases ferrita i cementita, la microestructura 
que en resulta s’anomena perlita. La perlita apareix en grans anomenats colònies i dintre de 
cada colònia estan orientades en una mateixa orientació. Mecànicament, la perlita té 
propietats intermèdies entre la ferrita dúctil i tova i la cementita, fràgil i  dura [4].                . 
Si es segueix el diagrama de fases indicat anteriorment, les fases que poden tenir lloc són les 
que es veuen representades. Per aconseguir les transformacions indicades en el diagrama s’ha 
de realitzar variacions lentes en la temperatura, cada transformació té una velocitat 
determinada, donat a que les transformacions no es donen instantàniament, sinó que presenten 
una cinètica determinada. 
Altres fases que no estan indicades en el diagrama poden tenir lloc, són fases de no- equilibri, 
que s’obtenen refredant ràpidament i, que per tant, no segueixen el diagrama d’equilibri. 
Fases com la martensita són fases de no–equilibri.   
Les transformacions, en algunes ocasions, poden acabar debilitant el material, fragilitzant-lo, 
degut a que aquestes segones fases comencen a formar-se en regions localitzades, i la tensió 
es pot concentrar en aquestes zones empitjorant el comportament mecànic del material. 
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Aquest és el motiu per el qual alguns acers presenten una baixa ductilitat en calent, zona on 
comença la transició de fase, que més endavant en aquest mateix document es discutirà. 
 
La reacció eutectoide ferro – carbur de ferro 
 
γ (0.77% en pes de C) Æ α (0.022%en pes de C) + Fe3C (6.70% en pes de C)  [4]. (Equació 2.3 )          
 
és fonamental per el desenvolupament microestructural dels acers. Refredant l’austenita amb 
una concentració intermèdia de carboni, es transforma en fase ferrita, amb un contingut 
inferior de carboni, i en cementita, amb un percentatge molt superior de carboni. Els àtoms de 
carboni necessiten difondre per a segregar-se selectivament.  
 
 
Figura 2.3- Transformació de la reacció eutectoide [4].                . 
 
La Figura 2.3 il·lustra esquemàticament els canvis microestructurals que acompanyen la 
reacció eutectoide de formació de perlita; les fletxes indiquen la direcció en que difon el 
carboni, que ho fan de la regió ferrítica a les capes de cementita per a aconseguir la 
concentració del 6.70% en pes de carboni. La perlita es propaga, a partir dels límits de gra a 
l’interior dels límits de gra austenítics. La perlita forma làmines perquè els àtoms de carboni 
necessiten difondre la distància mínima dins d’aquesta estructura. 
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2- Assaigs mecànics 
 
2.1- Introducció 
 
Les propietats mecàniques dels materials es determinen realitzant acurats assaigs de laboratori 
que reprodueixen les condicions en servei fins allà on sigui possible. Els factors que han de 
ser considerats són la naturalesa de càrrega aplicada, la seva durada, així com les condicions 
del medi. La càrrega pot ser de tracció, compressió o de cisalla. La seva magnitud pot ser 
constant amb el temps o bé fluctuar contínuament. El temps d’aplicació pot ser molt dispar, 
d’una fracció de segon a un període d’anys. La temperatura també juga un paper important en 
el comportament mecànic dels materials, per tant serà un altre factor a determinar i controlar. 
En aquest estudi només es realitzaran assaigs de tracció i compressió, per tant no s’entrarà en 
explicar l’assaig de torsió [4]. 
                              
Figura 2.4- Aplicació de la força en els assaigs de tracció, compressió i cisalla, respectivament [4]. 
 
El comportament mecànic s’estima per l’enregistrament d’una corba tensió- deformació al 
llarg de la durada de l’assaig. A mesura que el material es va deformant, al voltant de 
deformacions del 0.005, la tensió deixa de ser proporcional a la deformació, la llei de Hooke 
deixa de ser vàlida. 
 
σ = k . ε                                                                                                                       (Equació 2.4) 
 
Quan aquest fet es dóna es diu que s’ha abandonat el règim elàstic per donar pas al règim 
plàstic, en la qual la deformació és permanent, és a dir, no recupera. La transició elastoplàstica 
és gradual, es comença a notar-la per la lleugera curvatura al començament de la deformació 
plàstica, la qual augmenta més ràpidament l’augmentar la càrrega. 
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Figura 2.5- Representació tensió/deformació 
 
Des del punt de vista atòmic, la deformació plàstica correspon a la ruptura d’enllaços entre 
àtoms veïns més pròxims i al restabliment d’enllaços amb els nous àtoms veïns, degut a que 
hi ha un gran moviment d’àtoms o molècules que es mouen uns respecte a altres i que, a 
l’eliminar la tensió no tornen a les seves posicions originals. El mecanisme que opera en 
sòlids cristal·lins i en amorfs és completament diferent. Mentre que en materials cristal·lins la 
deformació té lloc mitjançant un procés de lliscament, en el que es veu involucrat el 
moviment de dislocacions, en sòlids amorfs, la deformació plàstica té lloc per un mecanisme 
de flux viscós. 
Les propietats mecàniques dels materials tenen una relació directe amb la seva 
microestructura, per tant, freqüentment s’analitzen les superfícies de fractura o bé 
microesquerdes, que ajuden a comprendre el seu comportament mecànic. 
 
 
 
 
Figura 2.6- Comportament tensió/deformació d’un material fràgil o dúctil [4]. 
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El comportament en calent sota tensió d’un material pot ésser estudiat mitjançant assaig 
mecànics, els més habituals són els de tracció, compressió o torsió. 
El que es pretén amb aquests assaigs és que reprodueixin perfectament les condicions 
d’adreçat que té lloc en el procés de colada continua. Operació que genera fragilitat en l’acer i 
que, per tant, el comportament mecànic del material és deficitari.  
L’assaig de tracció és comunament utilitzat però presenta algunes limitacions, l’assaig de 
tracció en calent no simula exactament el procés d’adreçat en el procés de colada continua. En 
la colada continua l’operació d’estirat és com a molt de 1-2%, mentre que en l’assaig a tracció 
en calent la deformació de fractura està entre els 5-100% [6,7]. Per tant, els mecanismes que 
tenen lloc en l’assaig a tracció no tenen per què coincidir amb els que estan actuant en el 
procés industrial, que estan associats amb les esquerdes transversals. 
L’assaig que pot simular millor l’etapa d’adreçat durant el procés de colada continua és 
l’assaig de doblegat. Ara bé, aquest presenta seriosos problemes degut a la complexitat 
d’interpretació de les superfícies de fractura. És per aquest motiu que rarament s’utilitza.  
Una molt bona alternativa és l’ús de l’assaig de compressió. Amb aquest assaig es pot avaluar 
la ductilitat en calent del material, no per l’aspecte de la superfície de fractura,  com els assaig 
anteriors, si no per la presència o absència d’esquerdes en el material. L’assaig de compressió 
en calent és una bona alternativa a l’assaig de tracció, s’obtenen relacions tracció-deformació 
més fiables, degut a l’absència de reducció d’àrea en l’assaig de compressió. 
I per últim citar la possibilitat de realitzar un assaig de torsió, que reprodueix bastant el procés 
industrial de d’adreçat, però que té greus limitacions. Les grans deformacions associades i la 
dificultat d’interpretació de les superfícies de fractura fan desaconsellable l’ús de l’assaig. 
 
2.2- Assaig a tracció 
L’assaig a tracció és un dels assaig més comunament utilitzat, degut a la senzillesa en la 
interpretació dels resultats. 
L’assaig de tracció en calent pot realitzar-se mitjançant una màquina de tensió universal de 
càrrega servohidràulica en el qual  se li acobla un forn d’inducció per tal de realitzar l’assaig a 
altes temperatures, tot en atmosfera reductora.  
Una altre possibilitat, cada vegada més utilitzada, és l’ús d’una màquina Gleeble [6, 8].  Útil 
per l’estudi de la ductilitat en calent degut a que es pot fondre el material i que dóna gran 
versatilitat en la simulació de cicles tèrmics. En aquest cas, es calenta el material amb una 
resistència elèctrica, que presenta l’avantatge de que pràcticament no hi ha límit en la 
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velocitat d’escalfament. Actualment però, la primera possibilitat és àmpliament més utilitzada 
que la darrera opció. 
L’assaig de tracció pot ser utilitzat per determinar diverses propietats dels materials, 
importants per al seu disseny. Normalment es deforma la proveta fins a ruptura, amb una 
càrrega de tracció que va augmentant gradualment i que s’aplica uniaxialment al llarg de l’eix 
de la proveta de tracció normalitzada.  
 
Figura 2.7- màquina d’assaig de tracció(9). 
 
Normalment la secció de la proveta és circular, però també s’utilitzen  de secció rectangular.   
Durant l’assaig, la deformació està confinada en la regió més estreta del centre, la qual té una 
secció uniforme al llarg de la longitud. 
El diàmetre normalitzat és aproximadament igual a 12.8 mm, mentre que la longitud de la 
secció reduïda ha de ser igual com a mínim a quatre vegades el seu diàmetre, essent usual 60 
mm. La longitud de prova s’utilitza en el càlcul de ductilitat (el valor normalitzat és de 50 
mm). La proveta s’introdueix per els seus extrems en les mordaces de la màquina d’assaigs. 
Aquesta es dissenya per allargar la proveta a una velocitat constant, i per mesurar continua i 
simultàniament la càrrega instantània aplicada (amb una cèl·lula de càrrega) i l’allargament 
resultant (utilitzant un extensòmetre). L’assaig té una durada variable, segons la velocitat de 
deformació introduïda, i és destructiu, és a dir, la proveta de l’assaig es deforma 
permanentment i normalment, arriba  a la ruptura [9]. 
El resultat de l’assaig de tracció queda enregistrat informàticament com a càrrega en funció de 
l’allargament. Aquestes característiques de càrrega-deformació depenen de les dimensions de 
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la proveta. Per minimitzar aquests factors geomètrics, la càrrega i l’allargament són 
normalitzats per obtenir els paràmetres de tensió nominal i deformació nominal, 
respectivament. La tensió nominal, o anomenada simplement tensió, es defineix mitjançant la 
següent relació: 
 
σ = F / A0                                                                                                                                                                 (Equació 2.5) 
 
on la F és la càrrega instantània aplicada perpendicularment a la secció de la proveta, en 
unitats de newtons (N) i A0 és l’àrea de secció original abans d’aplicar la càrrega, s’expressa 
en unitats de metre al quadrat (m2). 
La deformació nominal, o simplement anomenada deformació,  es defineix com  
 
ε = (li – l0) / l0 = ∆l / l0                                                                                                                                                 (Equació 2.6) 
 
on l0 és la longitud original abans d’aplicar la càrrega, i li és la longitud instantània. ∆l és 
l’allargament produït per deformació, o canvi en la longitud en un instant determinat, respecte 
amb la longitud inicial. La deformació no té unitats i a vegades s’expressa en percentatge 
(l’expressió 2.6 es multiplica per 100). 
Propietats que es poden avaluar a tracció són les següents: fluència i límit elàstic, resistència a 
la tracció, ductilitat, resiliència i tenacitat. La fluència és el fenomen pel qual comença la 
deformació plàstica. Està íntimament relacionat amb el límit elàstic (límit proporcional de 
tensió-deformació). Es diu que quan es perd aquesta proporcionalitat el material comença el 
fenomen de fluència.  
 
Figura 2.8- Corba tensió / deformació obtinguda en l’assaig de tracció [9]. 
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La resistència a la tracció és la tensió a la que es produeix la ruptura del material. 
Generalment, després d’iniciar-se la deformació plàstica, la tensió necessària per continuar 
deformant en els metalls augmenta fins assolir un màxim, després disminueix fins que 
finalment es produeix la ruptura. Aquest punt correspon al màxim en el gràfic tensió-
deformació nominals.  
Abans d’arribar al valor de ruptura, la deformació és uniforme en la regió estreta de la 
proveta. Però quan s’assoleix la tensió màxima es comença a formar una disminució 
localitzada en l’àrea de la secció transversal en algun punt de la proveta, el qual s’anomena 
estricció o coll, i tota la deformació està confinada en aquesta zona.  
 
 
 
Figura 2.9- Comportament a ruptura del materia [4]. 
 
La ductilitat és un altre molt important propietat mecànica. És una mesura del grau de 
deformació plàstica que pot ésser suportada fins la fractura. Un material que pràcticament no 
presenta deformació plàstica es diu que té és un material fràgil. Per contra, un material que 
presenta deformació plàstica abans de fracturar-se es diu que és un material dúctil. El 
comportament dúctil-fràgil no és un terme absolut, un mateix material es pot comportar dúctil 
o fràgilment segons les condicions d’assaig. Donant menys velocitat de deformació o més 
temperatura s’afavoreix a que entrin en actiu els mecanismes de fallida, per tant, es potencia 
el comportament fràgil d’un material. La ductilitat es pot avaluar mitjançant l’assaig de 
tracció per dues vies, bé per la reducció d’àrea o bé per el percentatge de deformació. 
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El percentatge de reducció d’àrea es dóna segons la següent expressió 
 
%AR = [(A0 – Af ) / A0 ] . 100                                                                          (Equació 2.7) 
 
On A0 és l’àrea de secció inicial i Af  és l’àrea de secció en el moment de la fractura. Els 
valors del percentatge d’àrea són independents de l0 i A0.  
L’altre via per a determinar la ductilitat és calculant el percentatge de deformació, que es 
defineix segons la següent expressió 
 
%EL =  [(lf - l0) / l0 ] . 100                                                                                 (Equació 2.8) 
 
On lf és la longitud després de la fractura i l0 és la longitud de prova original. El percentatge 
de deformació, %EL, dependrà de la longitud de prova de la proveta. Quan més curta sigui l0 
major serà la fracció de l’allargament total que prové de la estricció, i per tant, major serà el 
valor de %EL [4]. 
 
2.3- Assaig de compressió 
L’assaig de compressió consisteix en aplicar a la proveta, en la direcció del seu eix 
longitudinal, una càrrega estàtica que tendeix a provocar una disminució en la longitud de la 
proveta i el valor anirà incrementant fins a la ruptura o suspensió del l’assaig. 
Els assajos de compressió es realitzen de manera similar als de tracció, excepte que la força és 
compressiva i la proveta es contrau al llarg de la direcció de la força.  
La geometria de les provetes difereixen a les de tracció. En compressió acostumen a ser 
cilíndriques o rectangulars, de longitud aproximadament el doble que el seu diàmetre. En 
l’assaig de compressió la forma de la proveta té una gran influència, per el que totes les 
dimensions són normalitzades. Les mordaces que s’utilitzen a tracció i a compressió són 
també diferents. 
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Figura 2.10- Mordaces utilitzades en un assaig de compressió. 
 
La fricció amb els plats de la màquina fa aparèixer un estat de tensió composta que 
augmenta la resistència del material, la influència d’aquetes tensions va disminuint cap a la 
secció mitjana de la proveta, raó per el qual s’obtenen millors condicions de compressió 
simple quan són de forma prismàtica o cilíndrica de majors altures, les que es limiten, per 
evitar l’efecte del flexió lateral degut al pandeig. 
Amb tot existeixen analogies entre ambdós assaigs. En compressió també es poden aplicar les 
expressions 2.5 i 2.6, per convenció, una força de compressió és negativa, i per tant, produeix 
una tensió negativa. Donat a que li és menor a l0, les deformacions a compressió calculades 
també són necessàriament negatives [4].                .  
El diagrama obtingut en un assaig de compressió presenta per als acers, al igual que el de 
tracció un període elàstic i un altre plàstic. Els material fràgils trenquen pràcticament sense 
deformació, i els dúctils presenten deformació fins a que s’atura l’assaig. 
L’assaig de compressió s’utilitza quan es desitja conèixer el comportament del material sota 
deformacions permanents grans, és a dir, en condicions de deformació plàstica, tal i com té 
lloc en els processos de conformació, o bé quan té un comportament fràgil a tensió. 
En l’assaig a compressió la corba tensió-deformació és similar a la que s’obté a tracció, però 
aquí no apareixerà màxim, ja que no hi ha estricció. El mode de fractura serà també diferent.  
En general és possible efectuar les mateixes determinacions que en l’assaig de tracció.  
Resistència estàtica a la compressió, tensió al límit proporcional, tensió al límit de reducció 
d’altura, eixamplament transversal (que correspon a l’estricció a tracció). 
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3- Modes de fractura dels materials 
Un material sotmès a tensió, de tracció, compressió o bé de cisalla o torsió pot donar lloc a la 
ruptura del material. En aquest cas l’estudi es limita al cas més senzill, sota cargues de tracció 
uniaxials. 
La ruptura del material, en les condicions més simples, és la separació de d’un cos en dos o 
més fragments conseqüència de l’aplicació de tensió estàtica (tensió constant o lleugerament 
variable amb el temps). 
En els materials ingenierils existeixen dos tipus de fractura: dúctils i fràgils. La classificació 
està basada en la capacitat dels materials a presentar o no deformació plàstica. Els materials 
dúctils normalment presenten una deformació plàstica substancial abans de la fractura. En 
canvi, en les fractures fràgils no existeix pràcticament deformació plàstica durant el procés de 
ruptura. Els fragments resultants després d’una ruptura fràgil poden ajuntar-se de nou i 
reproduir exactament la geometria inicial. En canvi, en una fractura dúctil degut a la 
deformació que es pateix en l’aplicació de càrrega, no és possible reproduir la geometria 
inicial de la proveta. 
 
 
Figura 2.11- Modes de fractura: (a)Ruptura dúctil, (b)Ruptura fràgil [10] 
 
Els termes dúctil i fràgil són termes relatius, una fractura es pot considerar d’un o d’un altre 
mode segons la situació. 
La fractura sempre s’inicia en defectes presents en el material. La no homogeneïtat d’un 
material pot induir també la ruptura del material. Qualsevol procés de fractura està compost 
per dues etapes: la formació i la nucleació d’una fisura. 
La fractura dúctil ve acompanyada per l’existència de molta deformació plàstica en el punts 
pròxims a les esquerdes. La propagació d’esquerdes és estable, és a dir que es requereix d’un 
augment en la força aplicada per que la fisura continuï avançant. 
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En canvi, en una fractura fràgil l’esquerda es propaga amb poca deformació plàstica, i una 
vegada s’inicia, el material és incapaç d’aturar-la, de manera que es produeix una ruptura 
inestable, també anomenada catastròfica. 
 
                            
Figura 2.13- Diferents tipus de fractura: (a)altament dúctil          Figura 2.14- Mecanisme de ruptura dúctil [4]. 
                   (b) mixte, (c)fràgil [4]. 
 
3.1- Fractura dúctil 
La fractura dúctil pot ser reconeguda tant per aspectes microscòpics com per fets 
macroscòpics (aspecte macroscòpic de la seva superfície de fractura). En l’extrem d’una alta 
ductilitat es troba que la reducció d’àrea és tal que en moments infinitesimals previs a la 
fractura, el material està unit només per un punt. Aquesta, però no es la situació més habitual. 
Normalment el procés de fractura té lloc en varies etapes. En primer lloc, després d’iniciar-se 
l’estricció, es formen petites cavitats o microcavitats en l’interior de la secció. A mesura que 
la derformació augmenta, les microcavitats creixen, es forma coalescència entre elles per 
formar una esquerda elíptica, la qual té el seu eix major en la direcció de la força aplicada. 
L’esquerda va creixent, fins que arriba un moment que es produeix ruptura a 45º de l’eix de 
tracció, és a dir a l’angle on la tensió de cisalla és màxima. 
En algunes ocasions, aquest tipus de fractura se les anomena de copa-conus , degut a la forma 
de la ruptura. En el seu interior apareix un aspecte fibrós, que recorda la deformació plàstica 
que ha tingut lloc en la fractura. A l’estudi de la textura de les superfícies de fractura 
s’anomena fractografia i s’observen per microscòpia electrònica de rastreig, SEM.  
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Figura 2.15- Diferents etapes que evoquen a la fractura [9] 
 
 
3.2- Fractura fràgil 
La fractura fràgil té lloc en absència de deformació plàstica apreciable i per propagació ràpida 
d’una esquerda. La direcció del moviment de l’esquerda es perpendicular a la direcció de la 
tensió aplicada i produeix una superfície de fractura relativament plana.  
En la majoria dels materials cristal·lins fràgils, la propagació de l’esquerda té lloc per una 
ruptura successiva d’enllaços atòmics al llarg dels plans cristal·logràfics, procés que 
s’anomena descohesió o clivatge. Aquest tipus de fractura es diu que és transgranular degut a 
que les fisures passen a través dels grans cristal·logràfics. La ruptura per clivatge és habitual 
quan el moviment de dislocacions es troba restringit. Per aquest motiu aquest tipus de fractura 
se sol donar en estructures BCC i HCP, les seves xarxes presenten una major resistència al 
moviment de les dislocacions i tenen un nombre limitat de sistemes de lliscament per les 
quals les dislocacions podrien moure’s amb relativa facilitat. 
En alguns materials la fractura pot ser intergranular, és a dir, la fisura transcorre entre grans, 
seguint els límits de gra. Aquest tipus de fractura normalment, es produeix com a 
conseqüència de fenòmens que debiliten o donen fragilitat a els límits de gra, tals com [10]: 
 
- La precipitació d’una fase fràgil en els límits de gra 
- Fragilitat per hidrogen, que pot donar-se en acers soldats que hagin absorbit humitat 
- La fragilitat per un metall líquid 
- La fisuració assistida per el medi ambient 
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- La corrosió intergranular, que suposa atac preferencial als límits de gra 
- Cavitació i fisuració al llarg dels límits de gra a altes temperatures. A temperatures 
elevades, un dels mecanismes de deformació és el lliscament de límits de gra, en els 
quals es formen cavitats. 
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4-Deformació en calent 
 
4.1- Corbes de fluència 
Els processos de colada continua s’efectuen a alta temperatura, de manera que el material es 
comporta segons els mecanismes típics de conformació en calent. Durant el procés de 
deformació en calent s’originen tot una sèrie de canvis en l’estructura metal·logràfica i en la 
grandària de gra.  
Els processos que controlen la grandària de gra resultant en el conformat en calent són la 
recristal·lització estàtica (en absència de deformació) o bé la recristal·lització dinàmica (en 
presència de deformació). Els mecanismes que actuen en calent depenen de la microestructura 
de partida, de la composició química i de les condicions de deformació (temperatura, velocitat 
de deformació i grau de deformació sol·licitada). 
Per tal d’entendre els fenòmens que tenen lloc en el procés industrial es realitzen assaigs  
mecànics de compressió i tracció, que permeten simular processos industrials complexes i 
faciliten el seu enteniment. 
A partir dels assaigs realitzats s’obtenen corbes de fluència, que són una representació gràfica 
de la tensió veritable  en funció de la deformació veritable, i que reflecteixen el comportament 
d’un material conformat en calent. 
En les corbes de fluència es distingeixen tres zones: etapa d’enduriment i restauració 
dinàmica, etapa de transició, on s’observa la caiguda de tensió deguda a la recristal·lització 
dinàmica, i l’etapa de saturació o d’estat estable. 
 
 
Figura 2.19- Típiques corbes de fluècia [11]. 
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a) Etapa d’enduriment i restauració dinàmica [11, 12]. 
En aquesta primera etapa es va augmentant la deformació i s’indueix l’aparició de 
dislocacions, que es desplacen per la xarxa cristal·lina i donen lloc a la deformació del 
material. El desplaçament de les dislocacions pot ser per lliscament o per escalada, depenent 
de la temperatura i del tipus d’obstacles que es troben en el seu recorregut. A valors baixos i 
intermedis de la temperatura el procés de deformació està controlat per el lliscament, mentre 
que a altes temperatures el moviment de dislocacions es principalment per escalada, i per tant, 
el procés de deformació està controlat per difusió, s’augmenta l’energia interna degut als 
canvis locals que es produeixen en les distàncies interatòmiques.  
Durant els processos de recuperació o restauració les dislocacions tendeixen a ordenar-se, 
formant parets o límits de subgrans. Són zones que tenen una petita rotació respecte a la xarxa 
cristal·lina dels subgrans veïns. 
A mesura que guanya deformació el material s’endureix, augmenta la resistència mecànica, 
però quan s’assoleix el procés de restauració, en el qual es formen subgrans que impedeixen 
el fàcil moviment de les dislocacions, cada vegada és més difícil de que hi hagi deformació, 
perquè es redueix la densitat de dislocacions. En realitat es generen tantes dislocacions per 
deformació com les que s’aniquilen per restauració. Entre la imatge b) i c) el material perd 
dislocacions, per tant estova i es pot anar deformant. 
 
 
 
Figura 2.20- Diferents etapes de la restauració dinàmica per a un material deformat. (a) generació de 
dislocacion,s (b) formació de cel·les, (c) aniquil·lació de dislocacions dins de les cel·les, (d) formació de 
subgrans i (e)el seu creixement [11] 
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b) Etapa de recristal·lització [11,12]. 
En l’etapa de transició està associada una caiguda clara en la tensió de fluència, responsable 
de la qual és la recristal·lització dinàmica. Aquesta caiguda de tensió està acompanyada per 
una disminució de la densitat de dislocacions. La recristal·lització dinàmica és un mecanisme, 
al igual que la restauració, de reducció de la densitat de dislocacions mitjançant la nucleació i 
creixement de nous grans. 
Aquests nous grans poden formar-se per migració dels límits de gra o bé per rotació de 
subgrans. En el primer dels casos,  per a que existeixi una migració dels límits de gra ha 
d’haver dos grans veïns ens els que la densitat de dislocacions és desigual que actui com a 
força motriu. Els àtoms de la xarxa cristal·lina més deformada poden desplaçar-se 
lleugerament per formar part de la xarxa menys deformada, fenomen energèticament afavorit. 
Aquest procés dóna com a resultat el desplaçament del límit de gra i el creixement del gra 
menys deformat gràcies al gra més deformat. 
En el segon dels casos succeeix quan hi ha un acumulació de dislocacions en els subgrans. 
Aquest fenomen es dóna quan les dislocacions tenen facilitat per saltar d’un pla de lliscament 
a un altre (ascens de dislocacions), que es produeix a temperatures superiors a les que passa el 
lliscament de dislocacions.  
En aquest cas, la formació de nous grans té lloc per l’augment de l’angle entre els subgrans 
veïns, l’augment de l’angle és tan important que en lloc de considerar-los subgrans, s’entenen 
ja com a grans. 
 
 
 
Figura 2.21- Representació esquemàtica de la nucleació durant el procés de recristal·lització dinàmica de pic 
simple [11]. 
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Aquests mecanismes de creació de nous grans operen només si la deformació és activa, d’aquí 
el motiu que s’anomeni recristal·lització dinàmica, per distingir-la de la recristal·lització 
estàtica, que es produeix en absència de deformació. 
 
 
Figura 2.22- Representació de la formació de nous grans durant la reristal·lització dinàmica [11]. 
 
En alguns materials no s’observa la caiguda de tensió característica de la recristal·lització 
dinàmica, aleshores la corba de fluència estarà marcada només per dos etapes: enduriment i 
restauració dinàmica i estat de saturació.  
El fet que apareix-hi caiguda de tensió depèn d’entre d’altres factors, a l’energia de fallida 
d’apilament, que és un paràmetre intrínsec del material i que es pot definir com la 
permeabilitat d’un material al moviment de les dislocacions en la xarxa cristal·lina i al mateix 
temps, a la capacitat de generar-les. Els metalls es classifiquen en dos categories, materials 
d’alta  (>90mJ/m2) i de baixa energia de falla d’apil·lament ( <10mJ/m2) [11]. En els que 
presenten un valor alt la restauració dinàmica és molt eficaç perquè la mobilitat de les 
dislocacions és alta. Seguint el raonament exposat de que la fàcil mobilitat de les dislocacions 
provoquen una restauració dinàmica efectiva, un mateix material presentarà caiguda de tensió 
en quan la temperatura d’assaig sigui més elevada, ja que s’afavoreixen els mecanismes de 
difusió i, per tant, el moviment de les dislocacions. 
En canvi, en els materials amb baixa energia d’apilament, la restauració dinàmica és poc 
eficaç, la densitat de dislocacions es manté alta, i per tant, permet l’inici de la recristal·lització 
dinàmica. 
 
c) Etapa de saturació o de l’estat estable [11]. 
L’etapa d’estat estable s’assoleix quan els paràmetres microestructurals (densitat de 
dislocacions, tensió de estat estable, mides de gra recristal·litzat) es mantenen constants a 
partir d’un equilibri dinàmic entre els mecanismes d’enduriment i els d’estovament. 
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4.2- Tensió pic respecte a la temperatura 
A partir de les corbes de fluència enregistrades durant l’assaig mecànic es poden treure 
informacions valuoses per l’estudi d’un material. 
Per cada corba de tensió de fluència apareixerà un màxim de tensió a una temperatura donada. 
En molts casos es pot observar la presència de pics múltiples, depenent de la temperatura 
d’assaig i de la velocitat de deformació. 
El pic de tensió correspon a la situació en la que es formen subgrans que impedeixen el fàcil 
moviment de les dislocacions, cada vegada és més difícil de que hi hagi deformació, perquè es 
redueix la densitat de dislocacions, augmenta doncs la resistència del material i s’ha d’aplicar 
més força per poder continuar deformant-lo. 
La corba de màxims de tensió tindrà zones amb comportament clarament diferenciat, tot 
depèn de la microestructura present a cada temperatura d’assaig. 
 
4.3- Deformació pic 
S’anomena deformació pic al valor de la deformació en la que apareix un màxim de tensió. 
Per tant, la deformació pic s’extreu directament de la corba de tensió - deformació.  
Els valors de la deformació pic es representen respecte les diferents temperatures d’assaig. 
Diferents tendències es poden distingir en funció de les fases presents.  
 
 
Figura 2.23- Deformació pic respecte a la temperatura per diferents velocitats de deformació[13]. 
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4.4- Factor d’estovament 
El factor d’estovament es determina a partir de la normalització de les corbes de fluència que 
s’obtenen a compressió per el valor de tensió màxim. 
Entre el factor d’estovament i el comportament a tracció del materials existeix una analogia 
clara. Tenint el factor d’estovament per a cada temperatura assajada es pot preveure el 
comportament a tracció d’aquest mateix material. Així, un factor alt es correspon amb un 
comportament altament dúctil del material. 
Les corbes normalitzades decreixen a partir del seu punt màxim, que correspon a la tensió pic. 
 
 
Figura 2.24- Corbes tensió-deformació normalitzades obtingudes mitjançant l’assaig a compressió a diferents 
temperatures [13]. 
 
El factor d’estovament es calcula a partir de la següent fórmula: 
 
α = (σmàx- σestable) / σmàx = 1- σestable/ σmàx                                                                                           (Equació 2.9) 
 
Alguns autors prenen la tensió estable com la tensió que s’assoleix al 0.5 de deformació, per 
considerar-la pràcticament estable. 
Graficant el factor d’estovament respecte a la temperatura es poden distingir fàcilment tres 
regions. En la regió I,  el factor d’estovament disminueix amb la temperatura, i assoleix el 
valor zero al voltant de 800-850ºC. La corba comença a augmentar en la regió II, per tornar a 
decréixer en la zona III.  
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Figura 2.25- Comportament del factor d’estovament en funció de la temperatura i a diferents velocitats de 
deformació [13]. 
 
En la zona I hi ha la possibilitat de que tingui lloc la recristal·lització dinàmica, que és la 
responsable del canvi microestructural, conduint a la formació de subgrans en els grans 
recristal·litzats. Aquests subgrans  esdevenen en grans individuals. La conversió de subgrans a 
grans porta associada una reducció en la tensió de fluència, degut a la contribució del 
lliscament dels límits de gra. 
Quan la temperatura és suficientment baixa com per que es formi ferrita induïda per 
deformació, la recristal·lització s’anticipa per retardar la transformació. Aquest fet és degut a 
que la formació de ferrita induïda per deformació consumirà espais, tals com els límits dels 
subgrans, on la recristal·lització té lloc. 
L’augment en el grau d’estovament que té lloc en la regió II s’atribueix a l’augment de la 
fracció de ferrita induïda per deformació. La fracció de ferrita disminueix amb la temperatura 
i la seva resistència s’espera pitjor que l’autenita, fase que es presenta en la zona I. 
La temperatura associada a la deformació màxima correspon al límit entre la zona I i II. 
Aquest fet explica la transició en el factor d’estovament de la regió I a la II per efecte de 
l’aparició de ferrita induïda per deformació. 
En la regió III, el factor d’estovament torna a decaure, quan la temperatura és relativament 
baixa. Aquest fet pot explicar-se fent referència a que l’efecte del l’enduriment per 
deformació és menor. Un augment en la fracció de ferrita fa que l’enduriment no estigui 
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localitzat, evitant un gran estovament del material. Sota aquestes condicions, només un valor 
gran de treball en fred podria disminuir el factor d’enduriment. 
Dels diferents comportaments observats en assaig a diferents velocitats es pot entendre que a 
altes velocitats, no hi ha suficient temps com per donar-se la recristal·lització dinàmica, per 
tant un estovament menor és esperat.  
La corba del factor d’estovament presenta una analogia amb la corba de ductilitat en calent 
(que s’explicarà el següent apartat, figura 2.27). Comparant les dades d’ambdós gràfics es pot 
concloure que la corba d’estovament pot predir perfectament la ductilitat del material [13]. 
 
 
Figura 2.26- Comparació de les dades a tracció amb el factor d’estovament determinat per compressió [13]. 
 
En la regió I, on es produeix recristal·lització dinàmica i té lloc un considerable estovament 
del material, s’obté una alta ductilitat. En la regió II comença l’aparició de ferrita i la 
recristal·lització dinàmica i continua es dóna amb dificultat, la deformació plàstica es 
concentra en la ferrita, localitzada en els límits de gra de l’austenita. La tensió que es pugui 
donar en aquesta situació pot desencadenar amb l’aparició d’esquerdes intergranulars, 
conduint a una ductilitat limitada. Entre la regió I i II es situa la temperatura Ae3. 
Quan la fracció de ferrita augmenta, la deformació deixa de ser localitzada en algunes zones, 
deixant lloc a una deformació global, i conduint per tant, a un comportament d’alta ductilitat. 
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5- Ductilitat en calent  
 
5.1- Comportament de la ductilitat amb la temperatura 
Els acers poden presentar tres mecanismes de fractura, els quals transcorren a diferents 
temperatures [14]. 
 
a) L’anomenat “clinking” (audible). Té lloc en acers d’alt contingut en carboni i a 
temperatures relativament baixes, sobre els 300ºC.      
b) Aparició d’esquerdes transversals. Apareixen en el rang de temperatures on l’acer 
s’adreça en el procés de colada continua, entre els 700ºC – 1000ºC. 
c) Esquerdes de panel (“panel cracking”). Tenen lloc degut a les segregacions de sofre i 
fòsfor al voltant de les dendrites. 
 
En aquest document només es fa referència a l’esquerdament transversal, per ser el motiu de 
fragilitat en el rang de temperatures entre 700-1100ºC i que condueix a la problemàtica 
industrial objecte d’estudi en aquest projecte. 
El comportament mecànic del acers assajats a tensió a baixes velocitats de deformació i a 
temperatures compreses entre els 700-1100ºC es caracteritza per presentar tres zones 
diferenciades [6, 15]:  
 
 
Figura 2.27- Pèrdua de ductilitat respecte a la temperatura (2). 
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a) Comportament d’alta ductilitat, a baixes temperatures. L’estructura predominant a 
aquestes temperatures és fonamentalment ferrita, la més dúctil de totes les ferrites. 
Encara que segons la composició de l’acer pot coexistir, juntament amb la ferrita, 
altres fases com la perlita o cementita. 
b) Comportament de baixa ductilitat, a temperatures intermèdies. En aquesta zona d’alta 
fragilitat apareixen fractures intergranulars, degut a la concentració de tensió i 
deformació en els límits de gra d’austenita. Els mecanismes de fractura poden ser de 
dos tipus, lligats a la presència de pel·lícules fines de la ferrita més dúctil, la qual 
apareix induïda per deformació, o bé, per desplaçament dels límits de gra d’austenita. 
 
Figura 2.28- Mecanismes de pèrdua de ductilitat en el material [6]. 
 
c) Comportament d’alta ductilitat, a altes temperatures. A temperatures elevades les 
partícules presents en els límits de gra es dissolen, i tenen la capacitat de migrar cap a 
les zones susceptibles a fracturar, donant la funció sellant d’esquerdes, per tant, frena 
l’inici i la propagació d’aquestes. 
Regió de baixa ductilitat a temperatures intermèdies 
En la zona de pèrdua de ductilitat és una zona on conviuen dues fases, se’n diu que és bifàsica 
i les fases presents són austenita i ferrita. Per tant, la zona avarca les temperatures des de Ar3 
(temperatura per sobre de la qual només és present l’austenita) i A1 (temperatura per sota de la 
qual la fase present és la ferrita juntament amb perlita). 
Les fractures que haurien de presentar-se, serien les típicament les de fractura fràgil, és a dir, 
cares facetades amb presència de petites cavitats (microvoids) en els límits de gra, si bé, en 
algunes ocasions apareix un aspecte de fractura suau. Aquesta diferència en l’aspecte mostra 
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l’actuació de dos possibles mecanismes de fractura, coalescència de microcavitats o bé 
lliscament de límits de gra [6]. 
a) Coalescència de microcavitats 
Dues són les causes que poden ocasionar una certa concentració de deformació ocasionant la 
fractura del material. La concentració de deformació pot donar-se preferencialment en els 
films de ferrita voltejant els grans d’austenita.  
Si s’analitza el primer dels casos, la deformació es concentra en la ferrita abans que en 
l’austenita degut a la menor duresa d’aquesta. Al deformar la concentració de deformació 
causa microcavitats al voltant de les inclusions de sulfur de manganès, MnS, que es troben en 
aquesta fina capa. Les microcavitats poden unir-se i donar lloc a una fractura intergranular.  
La ferrita pot aparèixer abans de creuar la Ar3 si el material és sotmès a tensió, apareix ferrita 
induïda per deformació. La temperatura a la qual comença a aparèixer ferrita en cas de 
deformació s’anomena Ae3 (temperatura superior a Ar3).  
L’efecte de la deformació en la ferrita pot variar la velocitat de nucleació de ferrita: la 
deformació causa una migració local dels límits de gra, formació de subgrans prop de límits, 
que augmenta localment l’energia emmagatzemada, augment de la densitat de dislocacions en 
la deformada austenita, augmentat la seva energia de deformació, i per tant, afavorint la 
nucleació de ferrita.  
En els acers amb un contingut baix o moderat de carboni, quan són refredats de la zona 
austenítica a la zona bifàsica és forma relativament ràpid la capa de ferrita, només que 
s’assoleixen els 20-30K per sota de Ar3, suficient per tenir un fracció quantitativa de ferrita. 
Aquest ferrita, si no es troba deformada, no és perjudicial, la fractura intergranular no té lloc i 
la ductilitat és bona. Ara bé, si l’acer és deformat a temperatures per sota de Ae3, la 
deformació pot accelerar la formació de ferrita. 
Les esquerdes que s’observen estan sovint localitzades en la interfase entre els límits de gran 
d’austenita i els films de ferrita. Aquestes esquerdes es formen probablement, per es 
desplaçament dels grans d’austenita sobre les toves bandes de ferrita, més que per el 
desplaçament convencional de límits de gra [6]. 
b) Desplaçament del límit de gra 
El lliscament del límit de gra promou la ruptura del material, aquest mecanisme té lloc 
fonamentalment, en presència d’austenita més que de ferrita, ja que l’austenita presenta una 
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recuperació dinàmica limitada. Aquest fet du a tenir una elevada tensió de fluència i a 
l’augmentar la seva duresa. Les tensions que tenen lloc en els punts triples o en els límits de 
gra poden desencadenar en la nucleació d’esquerdes intergranular. Aquest mecanisme de 
ruptura està associat amb el creep. Els acers que presenten partícules en el límit de gra, tals 
com sulfurs, òxids, nitrurs o carburs, afavoreixen la cavitació i per tant, la formació 
d’esquerdes, ja que les partícules en el límit de gra actuen com a concentradors de tensió [6].  
Els mecanismes de fractura que es posen de manifest en la zona intermitja de temperatures, 
tant el desplaçament de límits de gra, com la formació de ferrita induïda al voltant dels grans 
metal·logràfics, tenen certa relació amb la presència de precipitats i inclusions en el límit de 
gra, la mida del gra metal·logràfic així com la influència d’una baixa velocitat de deformació. 
Regió d’alta ductilitat a baixa temperatura  
Regió més coneguda amb les sigles HDL (high ductility low temperature). 
Els factors que provoquen una baixada en la ductilitat estan relacionats amb la concentració 
de tensió en els límits de gra. Per tant, per augmentar la ductilitat és necessari reduir la tensió 
localitzada en els límits de gra. 
Aquesta zona es caracteritza per la presència majoritària, de ferrita i perlita (temperatures 
menors a A1).  
La diferència de la resistència entre la ferrita i austenita disminueix al disminuir la 
temperatura, augmenta la deformació plàstica en l’austenita i disminueix la deformació en la 
ferrita. La concentració de deformació als límits de gra es minimitza, i s’observa un augment 
de la ductilitat. La ferrita té una alta energia de falla d’apilament, i per tant recupera 
dinàmicament, per tant el procés d’estovament opera a totes les tensions.  
La ductilitat millora en quan el percentatge de ferrita augmenta. La ferrita recupera fàcilment, 
la mida de gra és gran i la tensió de fluència baixa [6].   
Regió d’alta ductilitat a alta temperatura 
Regió més coneguda amb les sigles HDH (high ductility high temperature). 
En aquesta regió hi ha una reducció de la concentració de deformació en els límits de gra i 
s’observa una millora en la ductilitat degut a l’absència de la capa fina de ferrita. Aquest 
raonament és vàlid en la regió bifàsica, però no afecte en la regió exclusivament austenítica, 
en que els mecanismes que potencien la fragilitat són uns altres, lliscament del límit de gra o 
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mitjançant concentració de deformació en les zones lliures de precipitats. Amb tot, les altes 
temperatures també fan que hi hagi una precipitació menor en la matriu i als límits de gra. 
L’augment en la temperatura condueix a una tensió inferior, que augmenta via recuperació 
dinàmica, la qual redueix la concentració de tensió en els llocs de nucleació d’esquerdes. 
Un altre fet que ajuda a augmentar la ductilitat en aquesta zona i que no està fonamentat en la 
reducció de concentració de deformació en el límit de gra, és el fet de que hi ha migració dels 
límits de gra. D’aquesta manera les esquerdes ja iniciades poden ser aïllades dels límits de gra 
i per tant, l’alta ductilitat resulta de que el creixement i coalescència de les esquerdes 
tendeixen a allunyar-se dels límits de gra. Tot i que els límits de gra poden aïllar l’esquerda 
que es propaga, aquest també pot exercir una força d’arrossegament dels límits de gra i 
capturar-los. Per tant, per evitar la fragilitat del material, la força de migració dels límits de 
gra ha de ser superior a la força d’arrossegament aplicat sobre els límits de gra. Una manera 
de potenciar la força de migració dels límits de gra és per recristal·lització dinàmica [6].  
 
5.2- Efecte de la composició en la ductilitat en calent 
Depenent de la composició de l’acer presentarà diferents resultats en el  comportament en 
calent. La ductilitat d’un acer depèn de la seva composició. El cas objecte d’estudi, un acer C-
Mn-Si amb continguts intermedis de carboni presenta diferents resultats si aquest està 
impurificat per elements residuals, o si per contra, es troba net. A continuació es donen detalls 
de l’efecte de la composició de l’acer en el comportament mecànic. 
Diferents variables en el procés de colada continua tenen transcendència en la composició del 
material. Així per exemple, un acer amb presència de pronunciades marques d’oscil·lació 
(provocades per la freqüència inadequada del moviment del motlle) dóna lloc a segregacions 
interdendrítiques d’elements com el fòsfor, localitzades en aquestes zones. Per tant, la 
segregació de certs elements desencadenaran a la ruptura, ja que augmenta la susceptibilitat 
de  l’aparició d’esquerdes transversals. 
La velocitat de colada, sol tenir valors entre els 0.6 i 1.3 m/min [1], pot modificar 
substancialment la microestructura del material. Un augment en la velocitat pot donar un 
augment en la temperatura al llarg de la longitud del semielaborat, i contribuir a reduir la 
precipitació d’elements, susceptibles a donar esquerdes transversals en l’etapa d’adreçat. 
Un altre factor que pot venir influenciat per paràmetres de màquina o no, és l’acció dels 
precipitats en el límits de gra, que és en molts casos, el causant de la pèrdua de ductilitat d’un 
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material [6, 14, 16, 17].  
Particularment, en l’aparició d’esquerdes transversals té un gran efecte l’acció dels sulfurs. La 
reducció en els nivells de sofre és la mesura més efectiva per reduir la tendència a la formació 
d’esquerdes transversals. Els nivells de sofre han de mantenir-se baixos per tal d’evitar els 
precipitats de sulfur de manganès, MnS, en els límits de gra, que són altament fragilitzants. 
De sulfurs de manganès hi ha de tres tipus [18]: 
 
a) Tipus I: Són més o menys esfèrics i es donen en acers amb un alt contingut en oxigen. 
Són els menys deformables de tots tres tipus. 
b) Tipus II: Es troben en els acers calmats (desoxidats) i per tant, existeixen en la gran 
majoria d’acers colats per colada continua. Es troben en molta més proporció que els 
de tipus I, i tenen menys duresa que els de tipus I. Precipiten interdendríticament. 
Durant l’estirat en calent per l’acció de les guies conductores, els precipitats del tipus 
II adquireixen una forma allargada, seguint la direcció de l’estirat, que pot donar lloc a 
esquerdes en les zones on estan presents dits sulfurs. 
 
 
Figura 2.29- Sulfurs tipus II. Sulfurs orientats en la direcció de l’esforç [18]. 
 
La manera de reduir la susceptibilitat a l’esquerdat de l’acer és minimitzant la 
proporció d’inclusions, que es pot aconseguir mantenint l’artesa en sobreescalfament, 
que donarà lloc a la segregació central, o bé minimitzant la tensió d’estirat de les guies 
conductores, per el qual es precisa un manteniment  constant de la velocitat de colada. 
 
c) Tipus III: Es formen com a partícules sòlides en les cares interdendrítiques facetades 
en acers rics en alumini. Són considerades les inclusions més plàstiques de tots els 
sulfurs de manganès. 
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Es coneix que una relació Mn/S superior a 20 redueix la ductilitat, així com un percentatge de 
manganès elevat, superior al 1.6 % també reporta a una baixa ductilitat, possiblement per 
l’enduriment de la matriu [14]. 
El carboni no se li coneix amb exactitud l’efecte del seu contingut en la ductilitat del material. 
El nitrogen, niobi, vanadi són elements perillosos per la facilitat de precipitar que tenen en els 
límits de gra, fragilitzant i molt, el material. 
A baixes velocitats de deformació, la fragilitat actua en l’austenita per la nucleació, 
creixement i coalescència de voids en el límit de gra. A altes velocitats de deformació, els 
voids no tenen suficient temps per nuclear i té lloc la ruptura intergranular, sense l’actuació de 
cap altre mecanisme que indueixi la fragilitat. 
Les baixes velocitats de deformació permeten la difusió dels processos de precipitació de 
nitrurs d’alumini, i la coalescència de voids en el límit de gra poden fer-se efectius, per tant, 
els mecanismes de fragilitat augmenten. Alts continguts d’alumini o nitrogen donen lloc a la 
precipitació de nitrurs.  
A temperatures inferiors a 1200ºC, la ductilitat depèn de la grandària, el nombre i la 
localització dels precipitats. Un refredament lent afavoreix la nucleació i creixement de 
precipitats. 
A altes velocitats de deformació no es dóna el temps suficient per que els sulfurs creixin, 
resultant més efectiu l’anclatge dels límits de gra i per tant, es redueix la ductilitat. A més a 
més, la falta de temps fa que no es pugui donar la recristal·lització dinàmica, i es produeixi 
una fractura trangranular. 
A velocitats intermèdies de deformació es posa en funcionament un altre mecanisme, entra en 
competència la recristal·lització i la tensió plàstica inestable. Si es dóna la recristal·lització 
dinàmica, es relaxen les tensions locals i es creen nous límits de gra, on coexisteixen 
precipitats i microcavitats dintre dels grans. En fase austenítica, la recristal·lització es dóna 
amb facilitat, per tant, s’assegura una bona ductilitat. Amb tot, si la deformació és menor a la 
requerida per que es doni la recristal·lització, es forma el coll prematurament que dóna lloc a 
la ruptura del material. 
Els factors que retarden la recristal·lització dinàmica porten a una caiguda en la ductilitat. 
Però a velocitats intermèdies de deformació es presenten els millors resultats de ductilitat, 
especialment si la temperatura és suficientment per permetre la recristal·lització. Degut a que 
el procés d’anclatge comença a ser menys efectiu amb l’augment de la velocitat de 
deformació, la poca recristal·lització ha de ser la responsable de la poca ductilitat a velocitats 
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de deformació intermèdies. 
Les característiques de la recuperació i recristal·lització depenen de la composició de l’acer. 
A baixes velocitats de deformació el procés de recuperació s’activa, i redueix la força 
conductora per que es doni la recristal·lització dinàmica, i per tant, retarda la millora de 
ductilitat que pot donar la recristal·lització. 
A zones intermèdies de temperatura (entre 600-900ºC), els precipitats que es troben en les 
superfícies de fractura estan recobertes per dimples, que en la majoria dels casos contenen 
precipitats de nitrur d’alumini, en menys proporció, també es troben sulfurs i òxids. 
Els elements residuals, com el coure, estany, antimoni, arsènic i impureses com el sofre o el 
fòsfor, poden segregar en els límits de gra donant una caiguda en la ductilitat. Nivells de 
coure superiors al 0,15 % i el estany són perjudicials per la facilitat de formar esquerdes 
transversals en la superfície. S’ha trobat que el coure, quan se li afegeix níquel, es solucionen 
en part, els problemes de poca ductilitat. Es recomana que la quantitat de níquel afegida 
hauria de ser superior que el nivell de coure, amb una relació Ni : Cu de 1,5 a 2 [17]. 
El fòsfor pot ser beneficiós, augmentant la ductilitat, ara bé, una concentració massa elevada 
pot causar l’efecte contrari, degut a la segregació d’aquest element en els límits de gra [17]. 
En aquesta zona de temperatures la concentració de deformació es dóna principalment en la 
fina capa de ferrita que envolta els grans d’austenita. L’explicació està en que la ferrita és més 
dúctil i menys resistent que l’austenita. En la fase ferrítica té lloc una alta difusió atòmica i un 
gran nombre de sistemes de lliscament en una estructura bcc, comparat amb l’estructura fcc 
de l’austenita. A més a més, la matriu de l’austenita pot endurir per efecte d’elements tals com 
el crom o per precipitació intergranular. 
La presència de precipitats, especialment els nitrurs, exageren la situació, donant lloc a un 
augment de concentració de la deformació i fragilitzant els límits de gra de la ferrita i nucleant 
microcavitats. La ferrita afavoreix a que els nitrurs precipitin en els límits de gra, degut a que 
els nitrurs tenen una solubilitat molt menor en la ferrita que en l’austenita. A temperatures 
inferiors a A1, la transformació d’austenita a ferrita i perlita és complerta, i gaudeix d’una 
excel·lent ductilitat. 
 
5.3- Efecte de la microestructura en la ductilitat en calent 
Quan es parla de l’efecte microestructural s’entén que es refereix a la grandària de gra i els 
precipitats que tenen lloc en la matriu. Dels precipitats, degut a la estreta relació amb la 
composició s’ha tractat en l’apartat anterior. Per tant, les línies que venen a continuació fan 
referència exclusivament a l’efecte de la grandària de gra en la ductilitat del material. 
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Com també passava en la composició, alguns paràmetres de màquina tenen una vinculació 
directe amb la grandària de gra del material que resulta. Les tensions tèrmiques poden afectar 
a la grandària del gra, així per exemple, la velocitat de refredament té gran influència en la 
microestruestructura. Augmentant la velocitat de refredament s’aconsegueix una reducció de 
la grandària del gra. 
Tradicionalment no s’ha donat molta importància a l’efecte que podria tenir la grandària del 
gra en la ductilitat en calent, degut principalment, a la carència d’interpretar i separar la 
influència en el comportament del gra amb la dels precipitats [6, 14]. 
Tot i així, alguns treballs informen que la ductilitat a altes temperatures augmenta quan la 
grandària de gra disminueix. Quan la fractura és intergranular, el refinament de gra afecta al 
creixement i a la propagació de l’esquerda [14].  
 
1- La concentració de tensió en la punta de l’esquerda és la que controla l’avanç 
d’aquesta. En una distribució de la grandària de gra fi, la concentració en la punta 
d’esquerda és menor i, per tant, la propagació es veu frenada. 
2- El lliscament a través de punts triples dificulten la propagació d’esquerdes. 
3- Un augment d’àrea de límits de gra (donant major fracció de volum per a la 
precipitació) redueix la densitat de precipitats en el límit de gra. 
4- Reducció de la deformació crítica per a la recristal·lització dinàmica degut a l’augment 
de precipitació en els límits de gra. S’augmenta la possibilitat d’una millora en la 
ductilitat via migració dels límits de gra. 
 
En el cas de l’acer estudiat, per la seva composició química, es difícil que hi tingui lloc 
precipitació en el material, tot i així, la grandària del gra sembla afectar a la formació i 
distribució de ferrita. Generalment, es troba que en mides grans de gra, es forma una fina i 
continua capa de ferrita voltejant l’austenita. La fracció de volum de ferrita induïda per 
deformació és sempre petita en els materials amb mides de gra gran. La fina capa redueix la 
ductilitat en calent a altes temperatures. Per els materials amb grandària de gra petit, la ferrita 
formada és menys perjudicial, es troba equiaxialment entre els grans inconnexes. Altres 
estudis mostren, que malgrat l’existència de grans fins, es forma la capa de ferrita.    
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5.4- Efecte de les variables de l’assaig en la ductilitat en calent 
En els assaig realitzats al laboratori, que seran comentats més endavant, hi ha al igual que en 
el procés industrial, certs paràmetres que modifiquen la ductilitat en calent del material. 
Principalment són dos els paràmetres amb més trascendència, la velocitat de deformació i el 
cicle tèrmic realitzat sobre la mostra. 
 
a) Velocitat de deformació [6,17]. 
Augmentant la velocitat de deformació (10-3 a 10-4) s’aconsegueix una millora en la 
ductilitat en calent, degut a: 
 
1- No hi ha temps suficient per que la deformació indueixi la precipitació. 
Principalment s’atribueix a la precipitació de nitrurs i sulfurs. 
2- El lliscament dels límits de gra és limitat, disminueix a l’augmentar la velocitat 
de deformació.  
3- No hi ha temps suficient per la formació i difusió del creixement de voids i 
inclusions presents en els límits de gra. 
4- L’augment de la velocitat de deformació minimitza la formació de ferrita 
induïda deformada. 
 
Un descens de la velocitat de deformació (per exemple de 10-1 a 10-2) pot també, augmentar la 
ductilitat, quan es formen fins precipitats inestables com els FeMn. Aquestes inclusions 
creixen, però no suficient com per anclar els límits de gra de l’austenita.   
 
b) Cicles tèrmics [6]. 
En l’assaig al laboratori la mostra es calenta fins a temperatura d’austenització i després es 
refreda fins a la temperatura d’assaig. La microestructura que s’obté com a resultat de 
realitzar l’assaig és sensiblement diferent a la que s’obté en el procés industrial. 
El temps i la temperatura d’austenització té una gran importància. Alguns estudis realitzats 
mostren que no tenen un efecte directe en la ductilitat de l’acer, però sí que poden afavorir la 
presència d’alguns nitrurs després d’austenitzar. La fragilitat no és sensible a la temperatura 
d’austenització, però sí al cicle tèrmic, velocitats de refredament lent afavoreixen a tenir un 
comportament dúctil, sobretot quan s’involucren sulfurs de manganès, MnS.     
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CAPÍTOL III 
 
 
 
 
 
 
Estudi Experimental 
 
En aquest capítol es dóna el procediment experimental seguit per a l’estudi dels acers. Els 
assaigs realitzats, la preparació metal·logràfica de les provetes i tècniques de microscopia 
són a grans trets, els elements utilitzats per a desenvolupar el projecte 
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III-  ESTUDI EXPERIMENTAL 
 
1- Definició dels acers estudiats. Composició 
S’examinen dos tipus d’acer tipus C-Mn-Si, un acer industrial, deficient en la qualitat, i un 
acer colat al laboratori. L’objectiu és l’estudi de l’acer industrial i  les mancances que presenta 
en les seves propietats mecàniques. Per tal d’avaluar i establir possibles causes de les pobres 
propietats es compara amb un acer d’igual composició, però lliure d’impureses o residuals. 
Els semielaborats industrials provenen directament de l’acereria i presenten el següent 
aspecte: 
                 
Figura 3.1- (a)Esquerda superficial, (b)Esquerda interna. 
 
Les composicions dels acers estudiats són les següents: 
Acer A (acer industrial)  
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo 
0.2259 0.1270 0.9000 0.0120 0.0210 0.0700 0.0210 
%Ni %Al %Co %Cu %Nb %Ti %Sn 
0.1120 <0.0100 <0.1000 0.5100 0.0100 <0.0010 0.0530 
Taula 3.1- Composició de l’acer A 
Acer B (acer de laboratori) 
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo 
0.2300 0.1300 0.8200 0.0250 <0.0100 ---------- ---------- 
%Ni %Al %Co %Cu %Nb %Ti %Sn 
---------- 0.0070 ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Taula 3.2- Composició de l’acer B 
 
L’acer industrial es dóna en forma de semielaborat de secció quadrada, tal i com s’obtenen en 
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la indústria, l’acer A es dóna en forma de barra de secció rodona. Dels semielaborats 
s’extreuen fragments amb dimensions adequades per tal de ser tractades i mecanitzades en 
forma de provetes aptes per els assaigs reproduïts en el laboratori. 
 
2- Tècniques experimentals.  
 
     2.1- Assaig mecànics. Assaig de tracció 
 
        2.1.1- Introducció 
Es realitza un estudi a tracció del dos materials, l’acer A i l’acer B. Es parteix de provetes 
mecanitzades amb les següents dimensions: 
 
Figura 3.2- dimensions de les provetes de tracció 
 
Les provetes són assajades en la direcció paral·lela a la direcció de colada continua.  
Les mostres són reescalfades a 1100ºC durant 10 minuts, tot seguit es baixa la temperatura a 
la temperatura d’assaig, rang entre 650 – 1000ºC, i es manté a aquesta temperatura d’assaig 
durant 10 minuts més per tal d’homogeneïtzar l’estructura en tota la mostra. Transcorreguts 
els 10 minuts comença l’assaig, a una velocitat de deformació de 0.001 s-1.  
Concretament les temperatures assajades són les següents: 
 
T(º) 650 700 725 750 765 785 800 850 900 950 1000 
Acer A 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Acer B 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Taula 3.3- Temperatures d’assaig 
La reducció en l’àrea de les mostres assajades a fractura es pren com  a mesura per a 
determinar la ductilitat en calent.  
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Per a relacionar el comportament de la ductilitat del material amb les fases presents a cada 
temperatura, s’ha hagut de determinar les temperatures de transformació, que s’obtenen per el 
càlcul de la fórmula Andrews. 
 
        2.1.2- Instrumentació 
Per tal de du a terme l’assaig en calent s’utilitza un forn de radiació, protegit en atmosfera 
inert d’argó.  
L’assaig de tracció es realitza amb una màquina universal d’assaigs, una Instron 4507 acoblat 
a un programa informàtic que enregistra en tot moment la corba de fluència del material. 
Les mordaces per a tracció, al igual que les de compressió, estan constituïdes per una al·leació 
de tungstè, resistent a les altes temperatures, pròpies de l’assaig, però difereixen en la seva 
geometria. 
En l’annex s’informa d’algunes especificacions de la màquina d’assaig i mordaces utilitzades. 
 
        2.1.3- Procediment experimental 
La proveta i part de les mordaces estan envoltades per un tub de quars, les boques de les quals 
estan protegides per llana de vidre, per tal d’assegurar l’atmosfera inert que es generarà en el 
seu interior.  
Les mostres són escalfades mitjançant un forn de radiació a 1100ºC, temperatura superior a la 
temperatura d’austenització en els dos casos, acer A i acer B.  Assolint  la temperatura de 
1100ºC i deixant-la durant 10 minuts , s’assegura que la mostra es troba homogeneïtzada en 
tot el volum i que, per tant, no hi hauran comportaments localment irregulars al llarg de tota la 
proveta. 
La temperatura de 1100ºC es controla gràcies a termoparells en contacte amb la mostra i es 
regula mitjançant un potenciòmetre, de manera que es deixa que la temperatura assoleixi la 
temperatura indicada a una velocitat aproximada d’1ºC/s. D’igual manera, passats els 10 
minuts a 1100ºC, es refreda la mostra fins assolir la temperatura d’assaig en cada cas, la 
velocitat de refredament es controla, descendint 1ºC/s. La velocitat d’assaig es manté 10 
minuts, amb el fi un cop més, d’aconseguir l’homogeneïtzació de la temperatura en la mostra 
i, per tant, evitar diferències microestructurals en punts locals. Transcorregut el temps, s’inicia 
pròpiament l’assaig de tracció [6,7,20]. 
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Figura 3.3- Muntatge de l’assaig de tracció en calent. 
 
 
2.2- Assaig mecànics. Assaig de Compressió 
 
       2.2.1- Introducció 
Es realitza un estudi del comportament a compressió dels dos materials, acer A i acer B. 
Es mecanitzen provetes cilíndriques a partir de fragments del semielaborat de secció 
quadrada, es pren la precaució de prendre fragments suficientment allunyats de la superfície, 
per tal d’evitar efectes microestructurals locals, i per tant, prendre provetes representatives del 
material.  
Les dimensions de les provetes es mantenen constants em cada assaig efectuat,  12 mm 
d’alçada i 8 mm de diàmetre. La direcció longitudinal de les provetes mecanitzades és 
paral·lela a la direcció de colada [16, 19]. 
Proveta 
Mordaça  
superior 
Mordaça  
inferior 
Tubs  
Capil·lars 
Termoparell 
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Figura 3.4- Dimensions de les provetes assajades a compressió. 
 
Es prenen 11 provetes de cada acer i s’assagen a diferents temperatures, des de 650 a 1000ºC.  
Es realitzen assaigs equiespaiats en temperatura, excepte en el interval central de 700 a 800ºC, 
que es realitzen cada 25ºC. L’explicació de l’interval escollit està en poder avaluar la pèrdua 
de ductilitat que presenten els acers a temperatures elevades, entre 600-1000ºC. En la zona 
central es realitzaran més experiments per tenir la màxima informació en la pèrdua de 
ductilitat respecte a  temperatura en les zones de més baixa ductilitat. 
 
       2.2.2-Instrumentació 
Per tal de dur a terme un assaig en calent, tant en l’assaig de tracció com en el cas de 
compressió, s’utilitza un forn de radiació protegit en atmosfera inert d’argó acoblat a la 
màquina universal d’assaigs, una Instron 4507. (Veure apartat 2.1.2 i per més detall l’annex). 
Les mordaces utilitzades per un assaig de compressió tenen una geometria cilíndrica i estan 
constituïdes per una al·leació de tungstè, resistent a les altes temperatures, pròpies de l’assaig. 
 
      2.2.3-Procediment experimental 
En el cas d’assaig a compressió, prèviament a l’execució d’un assaig s’han de prendre certes 
precaucions. La mostra es cobreix de nitrur de bor, BN en les bases del cilíndre, per tal de que 
la proveta llisqui bé per les mordaces i s’eviti l’abarrilament de la proveta assajada.  
 
Figura 3.5- Abarrilament de la proveta de compressió un cop ha estat assajada [21]. 
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Posteriorment al trempat, la proveta es prepara per ser tallada per la meitat en sentit 
perpendicular a l’eix d’aplicació de força, amb el fi d’observar esquerdes micromètriques en 
el contorn extern màxim de la proveta, que es on es concentra la major tensió. D’aquesta 
manera s’avaluarà l’existència d’esquerdes en el material. 
Es procedeix d’igual manera que en el cas de tracció (veure punt 2.1.3, procediment 
experimental d’aquest document).  
Les condicions de velocitat de deformació, deformació límit i aplicació de càrrega són 0.001 
s-1, 0.8 mm i 50 kN, respectivament. 
Després de la deformació en calent, les provetes de compressió són trempades 
immediatament. Acabat l’assaig s’aporta una quantitat d’argó complementària, mitjançant uns 
tubs capil·lars que passen a través del forn d’inducció, així s’aconsegueix mantenir la 
microestructura característica de la proveta de cada temperatura. S’acaba de trempar, quan 
acabat l’assaig i aturant el forn s’assoleixen els 350ºC, moment en que s’atura el cabal d’argó, 
i la proveta submergeix en etanol.  
Es recomanable no aturar l’alimentació d’argó fins arribar als 350ºC, degut a que si es realitza 
a temperatures superiors es pot tenir el risc d’oxidar la proveta i oxidar les mordaces de la 
màquina d’assaigs. 
 
 
Figura 3.6- Aspecte de les provetes de compressió abans d’iniciar-se l’assaig i un cop s’ha finalitzat. 
 
2.3- Microestructures 
 
Finalitzat l’assaig de compressió, les provetes de l’acer A i B són tallades per la meitat 
mitjançant un disc de carbur de silici, es preparen metal·logràficament, amb un polit final 
d’una micra, per tal de conèixer la microestructura que presenta. Teòricament les provetes 
assajades a les diverses temperatures haurien de presentar percentatges diferents de ferrita i 
perlita, per el s’esperarien lleugeres diferències en la microestructura. La ferrita i perlita són 
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les fases estables a temperatura ambient, i per tant, les que s’esperaria si el tremp no ha estat 
efectiu [22]. 
Per tal de revelar la microestructura dels acers s’utilitza el reactiu nital. 
Finalment s’observa la mostra per microscòpia òptica. 
 
2.4- Macroatac 
Amb el fi de revelar la macroestructura (morfologia i distribució dels grans) del semielaborat 
es talla una secció perpendicular a la direcció de colada. Se la sotmet a un bany d’immersió 
amb àcid clorhídric al 35% durant 45 minuts.  
 
2.5- Determinació de la grandària de gra 
Es tallen fragments del semielaborat de l’acer A i del semielaborat B per tal d’avaluar les 
dimensions de gra en el sentit longitudinal de colada. 
S’escalfen a 1100ºC en un forn de refractaris i es manté a aquesta temperatura 25 minuts, per 
tal de que la temperatura i per tant, l’estructura s’homogeneïtzi en tota la mostra. 
Transcorregut el temps indicat es submergeixen les mostres sota aigua, efectuant un tremp 
sever sobre la mostra.  
Les mostres es preparen metal·logràficament, això vol dir, es poleixen, i posteriorment es 
submergeixen en un reactiu que revelarà la morfologia dels grans metal·logràfics. 
El reactiu emprat presenta la següent composició: 
 
Component quantitat 
Àcid pícric 8 g 
Aigua 80 ml 
Sabó 20 ml 
Àcid clorhídric 3-4 gotes 
Taula 3.4- Composició del reactiu d’atac. 
 
 
El reactiu s’escalfa fins a 80ºC per tal que es dissolgui i sigui efectiu en l’atac químic. 
Finalment es determina la distribució de la grandària de gra mitjançant un programa de 
tractament d’imatges. 
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2.6- Microesquerdes  
Es visualitzen les microesquerdes que hagin pogut sorgir en l’assaig de compressió. Per tal de 
avaluar la presència d’esquerdes s’haurà de realitzar un bon polit de les provetes assajades a 
compressió, tenint especial cura en el diàmetre exterior de la mostra, que és on es concentren 
major nombre d’esquerdes.  
La proveta assajada ha de tallar-se just per la meitat, que és on es concentren les tensions 
majors i per tant, on el material té més susceptibilitat a esquerdar-se. 
L’observació de la proveta es realitza mitjançant microscòpia òptica, en algunes excepcions, a 
simple vista ja es pot observar la presència d’esquerdes. 
 
2.7-Fractografies 
Les provetes assajades a tracció s’analitzen per microscòpia electrònica de rastreig, SEM, per 
tal d’extreure informació del mode de ruptura del material. 
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CAPÍTOL IV 
 
 
 
 
 
 
Resultats i Discussió 
 
En aquest capítol es presenten els resultats de l’experimentació i s’aclareixen els motius i els 
efectes dels seus comportaments. 
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IV- RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 
1- Introducció 
En aquest document es presenten resultats mecànics obtinguts d’assaigs tensils dels dos acers 
objecte d’estudi. Es comenten les corbes de fluència, directament obtingudes de l’assaig, i 
altres tipus d’informacions que s’extreuen de les corbes de fluència, tals com els gràfics 
deformació pic, tensió pic o factor d’estovament. 
Es presenten també resultats metal·logràfics de les provetes assajades a tracció i a compressió, 
fent èmfasi en l’existència d’esquerdes en la secció perpendicular a l’eix principal. Es mostren 
microestructures i s’indica la presència de precipitats i inclusions en la matriu tant de l’acer 
industrial com l’acer net.  
Es realitza un estudi de la distribució de les dimensions de gra per ambdós acers mitjançant un 
analitzador d’imatges acoblat al microscopi òptic. 
Finalment, es mostren les superfícies de fractures obtingudes en l’assaig de tracció. L’anàlisi 
es realitza per microscopia electrònica de rastreig (SEM) 
 
2- Corbes de fluència. 
Es mostren les corbes de fluència corresponents a les temperatures indicades a la taula 3, 
interval que comprèn entre els 650-1000ºC, a una velocitat de deformació de 0.001 s-1. En 
algunes d’aquestes condicions apareixen pics en les corbes de fluència. La presència d’aquests 
pics depenen de la temperatura i la velocitat d’assaig, que en aquest cas es manté constant. 
Totes les microestructures no poden presentar recristal·lització dinàmica, per tant, les corbes 
depenent de la temperatura en que s’hagin enregistrat i de la velocitat de deformació, i 
indirectament, de la fase present, mostraran o no recristal·lització. Això és, una mateixa fase 
pot presentar o no recristal·lització depenent de les seves condicions d’enregistrament. 
Seguint amb el mateix raonament, a iguals condicions d’enregistrament de velocitat de 
deformació, diferents fases poden presentar o no recistal·lització dinàmica. 
L’austenita, a velocitats de deformació de 0.001 s-1, presenta recristal·lització dinàmica, en 
canvi, no ho fa la ferrita. Per tant, segons la temperatura a que es realitzi l’assaig les corbes 
presentaran bé recristal·lització dinàmica bé restauració dinàmica, depenent de la fase o fases 
presents. 
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A continuació es mostren les corbes de fluència corresponents a l’acer A, acer industrial. 
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Figura 4.1-Corbes de fluència per l’acer A a velocitat de deformació 0,001. 
 
A temperatures relativament altes, entre 1000ºC-800ºC s’evidencia l’existència del 
mecanisme de recristal·lització dinàmica. En aquestes temperatures la fase present és 
únicament austenita, ja que la temperatura de transformació A3 per aquest acer està sobre els 
785ºC. A partir d’aquesta temperatura s’entra en el camp bifàsic, i cada vegada costa més que 
succeeixi la recristal·lització. Teòricament, a partir dels 716ºC (temperatura de transformació 
del camp bifàsic al camp ferrític) hauria d’existir exclusivament ferrita i perlita.  La ferrita, 
degut a la seva alta energia de falla d’apilament, no es capaç de mostrar recristal·lització 
dinàmica. I és així com es mostra experimentalment, per temperatures inferiors a 716ºC, les 
corbes no presenten caiguda de tensió seguida d’una recuperació, per tant, la recristal·lització 
no es dóna. Observant el gràfic es podria dir que a temperatures lleugerament superior a 
aquesta  A1., per exemple, es podria considerar que a 725ºC, el material tampoc presenta 
recristal·lització. Aquest fet es pot atribuir a que en la pràctica, les temperatures A1 i A3 (que 
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són temperatures d’equilibri) poden estar desplaçades per l’efecte de l’aparició ferrita 
intergranular en els límits de gra de l’austenita. 
A continuació es mostra les corbes de fluència corresponents a l’acer B (acer net, colat en 
condicions de laboratori) 
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Figura 4.2-Corbes de fluència per l’acer B a velocitat de deformació 0,001. 
 
 
L’acer recristal·litza a temperatures compreses entre els 1000ºC-800ºC. La temperatura de 
transformació A3 és de 814ºC, així, tal i com teòricament s’hauria de preveure per sota 
d’aquest valor la recristal·lització seria difícil degut a la presència de ferrita, i l’experimental 
segueix fidelment el raonament exposat. Per tant, a temperatures baixes serà el mecanisme de 
restauració en lloc del de recristal·lització el que actuarà. 
Per mostrar l’efecte de la velocitat de deformació en la fragilitat de l’acer es realitzen assaigs 
a una mateixa temperatura i a diferents velocitats de deformació. Quan s’aplica diferents 
velocitats els mecanismes que entren en joc en la deformació del material presenten 
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diferències apreciables, tal i com es mostra experimentalment en l’acer industrial. 
En l’ acer A el comportament a diferents velocitats és el següent  
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Figura 4.3-Corbes de fluència per l’acer A a 765ºC i diferents velocitats de deformació. 
 
A altes velocitats de deformació la ductilitat és bona, degut a que la ferrita induïda per 
deformació és capaç d’endurir degut a que té una duresa similar a l’austenita. La concentració 
de deformació no té lloc en films de ferrita. Les deformacions altes són per tant, capaces de 
ser acomodades sense presentar fractura. La formació de més ferrita induïda per deformació 
provoca un augment del volum de ferrita que contribueix a augmentar la ductilitat, degut a 
que es facilita a que existeixi una distribució de la deformació més uniforme. 
Per contra, a baixes velocitats de deformació es forma una fina capa de ferrita que possibilita 
que es doni la recristal·lització, mantenint un film poc resistent i permetent que la deformació 
es concentri en una petita regió. 
A velocitats molt elevades, a 0.01 s-1, experimentalment es troba una ductilitat baixa, 
comparable a la que es troba a 0.0001 s-1, que podria associar-se a que a tan altes velocitats de 
deformació, els mecanismes de ductilitat no tenen el temps suficient per poder actuar i el 
material es comporta presentant una mala ductilitat. 
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En canvi, algunes referències asseguren que augmentant la velocitat de deformació de 0.0003 
a 0,03 s-1 s’aconsegueix una millor ductilitat, condueix a la presència de grans de ferrita 
induïda per deformació, que és insuficient per reportar una mala ductilitat. La causa de la 
baixa ductilitat a baixes velocitats de deformació és deguda al suficient temps disponible per a 
que la ferrita recobreixi i es mantingui tova durant la deformació. Per tant, la deformació, es 
concentra en aquestes regions conduint a la fractura. A altes velocitats de deformació, la 
ferrita es forma en la última etapa però aquesta és capaç d’endurir, i la concentració de 
deformació no hi té lloc i per tant, s’evita la fractura prematura. A altes deformacions, 
aquestes poden ser acomodades abans de la fractura, ja que es forma més ferrita induïda, que 
dur a una millora en la ductilitat, ja que la deformació es distribueix més uniformement en 
l’estructura [6]. 
A continuació es mostra el comportament de l’acer B, que reprodueix fidelment els resultats 
esperats en la teoria. 
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Figura 4.4-Corbes de fluència per l’acer B a 765ºC i diferents velocitats de deformació. 
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A tracció, a cadascuna de les temperatures assajades a una velocitat de deformació de 0.001s-1 
s’obtenen les següents corbes de fluència per ambdós acers, l’industrial, A i l’acer net, B. 
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Figures 4.5 i 4.6 – corbes de fluència per els acers A i B, a 650ºC i 700ºC, respectivament. 
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Figures 4.7 i 4.8 – corbes de fluència per els acers A i B, a 725ºC i 750ºC, respectivament. 
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Figures 4.9 i 4.10 – corbes de fluència per els acers A i B, a 765ºC i 785ºC, respectivament. 
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Figures 4.11 i 4.12 – corbes de fluència per els acers A i B, a 800ºC i 850ºC, respectivament. 
 
En les vuit temperatures assajades s’observen aspectes mecànics interessants. Per a qualsevol 
de les temperatures l’acer A, acer industrial, mostra clarament un comportament molt més 
fràgil que l’acer B. L’acer A accepta a totes les temperatures una deformació entre tres i 
quatre vegades inferior a l’acer B.  
El motiu per el qual l’acer A mostra una fragilitat tan superior a B és degut a l’acció dels 
elements residuals, que segreguen en els límits de gra, donant una fragilitat a l’acer molt 
considerable. 
En quan a la resistència mecànica s’observa que l’acer A (acer industrial) presenta una 
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resistència mecànica superior a l’acer B (acer preparat al laboratori). Aquest comportament 
s’observa a temperatures relativament baixes, des de 650-750ºC. En canvi, des de 765-850ºC 
l’acer més resistent passa a ser l’acer B.  
Aquest fet s’explica per l’efecte dels elements residuals, que actuen endurint el material, 
anclant les dislocacions, que no poden lliscar tan fàcilment en A com en B.   
A temperatures intermèdies l’anclatge de dislocacions és menys efectiu, ja que entra en 
competència amb la difusió, que afavoreix el moviment atòmic. A altes temperatures la 
difusió és el mecanisme que controla clarament el procés de fluència i, per tant, les 
dislocacions es mouran amb més facilitat, donant lloc a una reducció en la resistència 
mecànica del material. 
En els assaig de compressió no s’observa una diferència tan marcada en les corbes de fluència 
entre l’acer A i B. Tenen un comportament mecànic bastant similar. Aquest fet es pot explicar 
mitjançant l’anàlisi de les superfícies de fractura dels dos acers assajats a tracció, que es 
tractarà en el darrer apartat d’aquest capítol. 
 
Comparant per a cada temperatura assaig de tracció i compressió s’observen les següents 
indicacions. 
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Figura 4.13- Comparativa de les corbes d’ambdós acers a 700ºC a tracció i a compressió. 
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Figura 4.14- Comparativa de les corbes d’ambdós acers a 725ºC a tracció i a compressió. 
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Figura 4.15- Comparativa de les corbes d’ambdós acers a 750ºC a tracció i a compressió. 
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Figura 4.16- Comparativa de les corbes d’ambdós acers a 765ºC a tracció i a compressió. 
 
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0
20
40
60
80
100
120
140 785ºC 1·10
-3s-1
Te
ns
ió
 V
er
ita
bl
e 
(M
Pa
)
Deformació Veritable
 Tracció A
 Tracció B
 Compressió A
 Compressió B
 
Figura 4.17- Comparativa de les corbes d’ambdós acers a 785ºC a tracció i a compressió. 
 
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100 850ºC 1·10
-3s-1
Te
ns
ió
 V
er
ita
bl
e 
(M
Pa
)
Deformació Veritable
 Tracció A
 Tracció B
 Compressió A
 Compressió B
 
Figura 4.18- Comparativa de les corbes d’ambdós acers a 850ºC a tracció i a compressió. 
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En la comparativa dels comportaments a compressió i tracció d’ambdós acers s’observen els 
següents fets: 
La resistència màxima dels acers és sempre inferior en els acers assajats a tracció que a 
compressió. Aquest fet es pot atribuir a la falta de secció resistent que té lloc en l’assaig a 
tracció, en que la secció resistent va disminuint a mesura que avança l’assaig. Aquest fet, 
sumat a que el material ja en un inici, pateix de punts de descohesió absoluta que es visualitza 
mitjançant la presència de grans dendrites que impedeixen la continuïtat en el material i que 
per tant, impedeixen que el material actuï com a un tot homogeni. 
Per tant, l’assaig no actuarà per un igual en tot el material i es farà difícil interpretar els 
resultats obtinguts, ja que depèn, no només de l’assaig aplicat sinó que també de l’estat del 
material assajat, que variarà d’una proveta a una altre, fins i tot, en una mateixa proveta poden 
haver diferències importants, degut a que el material és totalment heterogeni. 
En l’assaig a tracció s’observen els resultats esperats: l’acer industrial és més fràgil i resisteix 
una tensió màxima lleugerament més alta que l’acer B, degut a l’efecte enduridor dels 
elements residuals.  
Ara bé, a compressió, no s’observa la marcada diferència de comportament entre ambdós 
acers. Fins i tot, l’acer industrial es comporta millor mecànicament. L’acer industrial es troba 
amb multitud d’heterogeneïtats, manca de continuïtat en el material que condueixen a una 
estructura inconnexa, amb cavitats buides i zones concentrades en algun element.  Aquesta 
situació condueix a que, sota esforços de compressió, es tendeixen a tancar els buits, les 
cavitats, abans d’assajar pròpiament el material. A més a més, un cop les dues superfícies 
inconnexes entren en contacte pot ser que aquestes llisquin una sobre l’altre i que realment, 
l’esforç no sigui purament de compressió, sinó que hi hagi alguns components de cisalla 
durant l’assaig. 
Tal comportament posat de manifest a compressió en l’acer industrial, fa que les 
composicions amb l’acer B siguin preses amb molta precaució i cautela. En l’acer colat en el 
laboratori el material és homogeni i els esforços aplicats són purament de compressió. 
 
3- Tensió pic 
Es representa la tensió màxima per a cada temperatura, que indiquen la tensió màxima que 
s’assoleix per cada temperatura. En general, s’accepta que la presència d’un pic de tensió 
precedit d’una caiguda de tensió està associat amb el fet de que la recristal·lització dinàmica 
està actuant. El comportament del gràfic tensió màxima respecte temperatura dels acers 
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austenítico-ferrítics segueix tendències diferents segons la temperatura. Se’n poden distingir 
tres regions: 
 
1) Zona ferrítica:  presència de ferrita i perlita  (entre els 650-725ºC) 
2) Zona bifàsica: presència de ferrita i austenita (entre A1 – A3) 
3) Zona austenítica: presència únicament d’austenita ( A3 – 1100ºC)  
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Figura 4.19- Tensió pic respecte temperatura d’ambdós acers assajats a compressió. 
 
 
 
A l’augmentar la temperatura la tensió necessària per fluir és inferior, degut com és lògic, a 
que la deformació és més fàcil a altes temperatures. Quan hi ha canvis microestructurals 
aquesta afirmació pot variar, de fet és el que succeeix quan s’arriba a la zona bifàsica dels 
acers austenítico – ferrítics.  
Partint d’una estructura austenítica i a mesura que es disminueix la temperatura, i per tant, 
s’augmenta el percentatge de ferrita, la tensió necessària per fluir disminueix. La caiguda de 
tensió s’associa al iniciar la formació de ferrita, en forma d’una fina capa. La ferrita, més tova 
que l’austenita, concentra la deformació.  
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Finalment, la tensió augmenta, al disminuir la temperatura,  al trobar-se exclusivament ferrita 
i perlita [19].  
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Figura 4.20- Tensió pic respecte temperatura d’ambdós acers assajats a tracció i compressió. 
 
A compressió, l’acer A es comporta pràcticament igual que l’acer B, no hi ha diferències 
significatives a destacar. A tracció, les corbes segueixen la tendència de les corbes a 
compressió, en excepció de l’acer A, que a les temperatures de 765 i 800ºC no segueix una 
resposta lògica, la tensió pic decau lleugerament per aquestes dues temperatures, possiblement 
degut a que es veu marcat l’efecte de la reducció d’àrea en la que s’aplica la força d’assaig, 
com a conseqüència de la descohesió en alguna zona del material. Al reduir-se l’àrea d’assaig 
i conservant la força aplicada constant, la tensió, forçosament ha de disminuir.  
En el darrer capítol es mostra que efectivament, l’acer A a aquestes temperatures on el resultat 
és anòmal presenta una quantitat de dendrites descohesionades important, per tant, s’evidencia 
la petita àrea on s’ha realitzat l’assaig. 
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4- Deformació pic 
Per aquestes mateixes condicions de velocitat de deformació es representa la deformació pic 
respecte a la temperatura, s’entén deformació pic la deformació en la qual apareix el primer 
pic de tensió. Generalment, les corbes poden presentar tendències dispars segons la 
temperatura i velocitat de deformació d’anàlisi. A una velocitat de deformació de 0.001 s-1 , la 
deformació pic augmenta amb la temperatura fins arribar a un màxim, sobre els 800-850ºC, i 
després decau fins assolir els valors originals de deformació pic. 
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Figura 4.21-  Deformació  pic respecte temperatura d’ambdós acers assajats a compressió. 
 
Observacions metal·logràfiques indiquen que la temperatura per a la qual comença a decaure 
la deformació pic correspon a la deformació de ferrita induïda(1). 
Tres tendències poden diferenciar-se. Dels 1000ºC als 780ºC, aproximadament, la deformació 
pic decau a l’augmentar la temperatura, lògic, ja que alta temperatura la deformació succeeix 
amb més facilitat, ja que el moviment de dislocacions està afavorit. En tot aquest rang la fase 
present és l’austenita, però a partir dels 780ºC aproximadament s’observa un canvi en el 
comportament, s’entra ja en el camp bifàsic i aquí, la tendència és contraria a la de la regió 
anterior, la deformació augmenta amb la temperatura. Des de 750ºC,en l’acer A i 725ºC , en 
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l’acer B, la deformació va augmentat a l’augmentar la temperatura. A temperatures una mica 
per sota dels 780ºC es forma una fina capa de ferrita i a mesura que va disminuint la 
temperatura el percentatge de ferrita augmenta i, al ser menys resistent que l’austenita, la 
deformació pic va disminuint. 
A partir dels 750ºC en l’acer A i 725ºC en l’acer B, la fases presents són ferrita i perlita, i al 
disminuir la temperatura augmenta el percentatge de perlita, fase més dura que la ferrita i, per 
tant costarà més deformar el material, per aquest motiu s’observa l’augment en la deformació 
pic necessària. 
  
5- Factor d’estovament 
Es determina el factor d’estovament per els dos acers. El factor d’estovament  decau en la 
zona bifàsica per el dos acers, fet que demostra la pèrdua de ductilitat de l’acer en aquest rang, 
resultat de la formació de ferrita en els límits de gra de l’austenita. 
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Figura 4.22- Factor d’estovament respecte temperatura d’ambdós acers assajats a compressió. 
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6- Avaluació de la pèrdua de ductilitat 
Per a determinar la ductilitat del material per a les diferents temperatures es representa la 
reducció d’àrea en la proveta de tracció respecte a la temperatura. Els resultats obtinguts es 
mostren a continuació. 
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Figura 4.23- Reducció d’àrea respecte a la temperatura. 
 
La temperatura A1 no són exactament iguals per ambdós materials, l’acer A presenta una A1 
de 716ºC, mentre que en B, la transformació està en els 718ºC. Degut a la lleugera diferència,  
en el gràfic es considera un únic valor, 716ºC, com a la transformació d’ambdós materials. 
A tracció, l’acer A mostra una pobre ductilitat pràcticament, en tot el rang de temperatures, 
mentre que en l’acer B, la caiguda de ductilitat es presenta a la zona bifàsica, degut a l’efecte 
de la ferrita, que en forma de film, es concentra en els límits de gra. La ferrita, al ser menys 
resistent que l’austenita, la tensió es concentra en aquests films situats en els límits de gra. 
Aquesta situació debilita el material i així s’observa en l’experimental. 
 
7-Microestructures 
Degut a que el tremp que proporciona el muntatge del forn de radiació juntament amb els 
capil·lars per els quals s’injecta argó a pressió un cop finalitzat l’assaig no és efectiu, la 
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microestructura que s’observa és perlita i ferrita, no es conserva doncs, la microestructura 
d’alta temperatura. 
Així doncs, per qualsevol de les provetes observades la microestructura és la següent: 
    
  
Figura 4.25- Microestructura de A assajada a 
650ºC, a velocitat de deformació 0,001 
Figura 4.26- Microestructura ferrítico-perlítica de 
gra equiaxial 
  
Figura 4.27- Microestructura de B  assajada a 
950ºC, a velocitat de deformació 0,0005 
Figura 4.28- Microestructura de B  assajada a 
950ºC, a velocitat de deformació 0,0005 
Figura 4.29- Heteromicroestructura al llarg de la 
secció transversal 
Figura 4.30- Microestructura de A  assajada a 
765ºC, a velocitat de deformació 0,01 
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8- Macroestructura- macroatac 
 
 
Figura 4.31- Secció del semielaborat rectificada i atacada amb HCl del 35%. Localització de les provetes 
extretes. 
 
En general el semielaborat presenta un alt nivell d’inclusions, essent en la seva majoria sulfurs 
de manganès. S’extreuen porcions de material de les zones marcades. En les provetes de les 
indicades amb el nombre 1 al 4 s’observa un alt contingut de sulfurs de manganès del tipus II, 
i en alguns casos, del tipus I. 
En quant a la microestructura s’observa un canvi important entre la zona situada en la 
superfície i la zona interior. En la superfície l’estructura és equiaxial amb grans de  ferrita i 
perlita.  Lluny la superfície l’estructura ferrítico-perlítica presenta una gran heterogeneïtat i 
existeixen zones on la ferrita creix amb un gra fortament orientat com s’observa en la figura 
7.5.micrografía presa mitjançant el SEM. 
Les provetes 5, 6 i 7 estan extretes de zones on apareixen esquerdes internes. En aquestes 
provetes s`han trobat inclusions de grandària considerable, composició de les quals es 
comprova que són sulfurs de manganès mitjançant espectrometria per emisió de raigs X. 
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9- Inclusions 
 
L’acer A (acer industrial) conté sofre i manganès, amb valors de 0,021 i 0,900, 
respectivament. L’acer B conté un valor molt pròxim a l’acer A en quant a manganès, 0,82, 
però un valor molt inferior en quant a sofre. Tot i així, tan en A com en B s’observen 
inclusions de sulfur de manganès, en ocasions es tracta de sulfurs del tipus I, grans inclusions 
esfèriques i en d’altres sulfurs del tipus II, petites inclusions disposades en la direcció del 
colat. 
 
 
 
 
Figura 4.32- Acer B. Proveta assajada a 750ºC i  
0,001 s-1 
Figura 4.33- Acer B. Proveta assajada a 750ºC i 
0,001 s-1 
 
Figura 4.34- Acer B. Proveta assajada a 750ºC i 
0,001 s-1 
Figura 4.35- Acer A. Proveta assajada a 950ºC i 
0,001 s-1 
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10- Grandària de gra 
 
Acer A 
 
1) Es fotografia una zona representativa de la tota la proveta. Es marca la regleta per tenir 
un element de mesura. 
2) Amb l’analitzador d’imatges es reconeixen els límits de gra, i per tant, en l’etapa 
posterior s’identificaran el nombre de grans que es compten en la fotografia. 
3) Grans comptabilitzats per a fer els càlculs posteriors. 
 
 
Figura 4.36- Grandària de gra de l’acer A Figura 4.37- Anàlisi de la grandària de gra de l’acer A 
 
 
 
 
Figura 4.38- Grans comptabilitzats per fer l’anàlisi de la 
grandària de gra de l’acer A. 
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Àrea [µm2] 
 
 Mesura 
mínima 
Mesura 
màxima 
Mitjana Desviació 
estàndard 
Nombre 
d’objectes 
Totes les mides  
195,280 
 
23652,502 
 
4679,229 
 
5141,114 
 
50 
 
Taula 4.1- Anàlisi de la grandària de gra per l’acer A 
 
 
 
Figura 4.39- Distribució de l’àrea  de gra per l’acer A 
 
Diàmetre Circular [µm]  
 
 Mesura 
mínima 
Mesura 
màxima 
Mitjana Desviació 
estàndard 
Nombre 
d’objectes 
Totes les mides   
15,768 
 
173,538 
 
67,863 
 
36,775 
 
50 
 
Taula 4.2- Anàlisi del diàmetre circular  per l’acer A 
 
 
 
 
Figura 4.40- Distribució del diàmetre circular  per l’acer A 
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Acer B 
 
 
Figura 4.41- Grandària de gra de l’acer B Figura 4.42- Anàlisi de la grandària de gra de l’acer B 
 
 
 
Figura 4.43- Grans comptabilitzats per fer l’anàlisi de la 
grandària de gra de l’acer B. 
 
   
 Àrea [µm2] 
 
 Mesura 
mínima 
Mesura 
màxima 
Mitjana Desviació 
estàndard 
Nombre 
d’objectes 
Totes les mides  
125,172 
 
36257,629 
 
10722,361 
 
11625,034 
 
23 
 
Taula 4.3- Anàlisi de l’àrea de gra per l’acer B 
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Figura 4.44- Distribució de l’àrea  de gra per l’acer B 
 
Diàmetre Circular [µm]  
 
 Mesura 
mínima 
Mesura 
màxima 
Mijana Desviació 
estàndard 
Nombre 
d’objectes 
Totes les mides   
12,624 
 
214,860 
 
99,536 
 
61,194 
 
23 
 
Taula 4.4- Anàlisi del diàmetre de  gra per l’acer B 
 
 
 
Figura 4.45- Distribució del diàmetre circular  per l’acer B 
 
 
L’acer A presenta una grandària de gra menor que l’acer B, fet lògic, ja que els elements 
residuals presents en A actuen com a obstacles, fixant els grans i impedint que aquest creixin. 
 
11- Esquerdes 
Mitjançant l’assaig de compressió es poden observar la presència o no d’esquerdes en la 
superfície perpendicular a l’eix d’aplicació de càrrega. Les esquerdes si apareixen ho fan en la 
meitat de la proveta de compressió, que és on s’acumula la tensió màxima. 
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Acer A, velocitat de deformació 0.001 s-1 
 
Temperatura (ºC) Nombre total de d’esquerdes Profunditat màxima d’esquerda 
(µm) 
650 8 82.66 
700 -  
725 1 45.24 
750 -  
765 -  
785 -  
800 -  
850 6 48.107 
900 2 48.380 
950 2 23.454 
1000 - - 
 
Acer B, velocitat de deformació 0.001 s-1 
 
Temperatura (ºC) Nombre total d’esquerdes Profunditat màxima d’esquerda 
(µm) 
650 - - 
700 39 341.580 
725 8 201.109 
750 13 600.000 
765 2 988.490 
785 13 164.668 
800 144 349.485 
850 66 163.155 
900 3 139.098 
 
Acer A, Temp.765ºC, diferents velocitats de deformació 
 
Velocitat de deformació Nombre d’esquerdes Profunditat màxima d’esquerda 
(µm) 
0.0005 1 26.13 
0.001 -  
0.005 1 67.93 
0.01 2 120,11 
 
Acer B, Temp.765ºC, diferents velocitats de deformació 
 
Velocitat de deformació Velocitat de deformació Profunditat màxima d’esquerda 
(µm) 
0.0005 moltes 1141.56   
0.001 2 988.490  
0.005 2 355.315  
0.01 -  
0.0005 (950ºC) 1 52.25  
 
 
Taula 4.5- Resum de les esquerdes aparegudes en les diferents provetes 
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Figura 4.46- Acer A. Proveta assajada a 700ºC i a 
0.001 s-1 
Figura 4.47- Acer B. Proveta assajada a 750ºC i a 
0.001 s-1 
Figura 4.48- Acer A. Proveta assajada a 765ºC i a 
0.01 s-1 
Figura 4.49- Acer A. Proveta assajada a 765ºC i a 
0.05 s-1 
Figura 4.50- Acer A. Proveta assajada a 765ºC i a 
0.0005 s-1 
Figura 4.51- Acer B. Proveta assajada a 765ºC i a 
0.001 s-1 
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Figura 4.52- Acer B. Proveta assajada a 765ºC i a 
0.005 s-1 
Figura 4.53- Acer B. Proveta assajada a 800ºC i a 
0.001 s-1 
 
Les esquerdes, com es mostra en la taula 11.1, poden presentar una llargada variable, des de 
poques micres a gairebé un miler de micra. Les esquerdes són intergranulars  poden ser 
externes o bé internes (veure figura 11.2). 
 
12- Fractografies 
Mitjançant les fractografies es podrà entendre el comportament mecànic dels dos materials. 
La fractografia es el punt clau per justificar el bon resultat de l’acer industrial a compressió. 
El comportament s’explica per l’existència de inhomogeneïtats en l’estructura que fan que el 
comportament sigui sorprenent. L’acer A i B, assajades a diferents temperatures i a velocitats 
de deformació de 0,001 s-1 presenten les següents fractografies: 
 
  
Figura 4.54- Acer A. Ruptura a 650ºC  Figura 4.55- Acer A. Ruptura a 650ºC 
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Figura 4.56- Acer B. Ruptura a 650ºC Figura 4.57- Acer B. Ruptura a 650ºC 
  
Figura 4.58- Acer A. Ruptura a 700ºC Figura 4.59- Acer A. Ruptura a 700ºC 
  
Figura 4.60- Acer B. Ruptura a 725ºC Figura 4.61- Acer B. Ruptura a 725ºC 
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Figura 4.62- Acer A. Ruptura a 750ºC Figura 4.63- Acer A. Ruptura a 750ºC 
  
Figura 4.64- Acer B. Ruptura a 750ºC Figura 4.65- Acer B. Ruptura a 750ºC 
  
Figura 4.66- Acer B. Ruptura a 765ºC Figura 4.67- Acer B. Ruptura a 765ºC 
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Figura 4.68- Acer B. Ruptura a 785ºC Figura 4.69- Acer B. Ruptura a 765ºC 
  
Figura 4.70- Acer A. Ruptura a 800ºC Figura 4.71- Acer A. Ruptura a 800ºC 
     
Figura 4.72- Acer B. Ruptura a 800ºC Figura 4.73- Acer B. Ruptura a 800ºC 
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Figura 4.74- Acer B. Ruptura a 850ºC Figura 4.75- Acer B. Ruptura a 850ºC 
  
Figura 4.76- Acer A. Ruptura a 900ºC Figura 4.77- Acer A. Ruptura a 900ºC 
  
Figura 4.78- Acer A. Ruptura a 950ºC Figura 4.79- Acer A. Ruptura a 950ºC 
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Figura 4.80- Acer A. Ruptura a 1000ºC Figura 4.81- Acer A. Ruptura a 1000ºC 
 
 
Les fractografies dels dos acers són clarament diferents. En A s’observa una fractura 
bàsicament fràgil, amb algunes zones deformades plàsticament, les quals indiquen una 
fractura dúctil en aquesta zona. En les zones amb fractura fràgil, s’arriben a observar grans 
dendrites, fet que ens indica la descohesió del material que hi ha en aquestes zones. Veure per 
exemple, la figura 4.70, s’observen dendrites pràcticament a la meitat de la secció de la 
proveta. A aquestes zones no s’observa fractura ni dúctil ni fràgil, doncs, el material està 
descohesionat en aquestes zones, no està unit i, per tant, no pot haver-hi fractura de cap tipus. 
El material és doncs totalment anisotròpic i com a tal es comporta, existint zones de fractura 
totalment oposades. Com a conseqüència de l’existència de les grans dendrites el material es 
comporta diferent a compressió i a tracció. 
En l’assaig de tracció, el fet de que existeixin zones descohesionades en el material provoca 
que l’àrea en el que realment s’apliqui la força d’assaig sigui inferior a la teòrica, i per tant i 
tenint en compte que la tensió és directament proporcional a la força aplicada i inversament 
proporcional a l’àrea, la tensió veritable sigui superior a la que teòricament s’esperaria.  
La forta descohesió del material explica també el fet de que l’acer industrial tingui una 
fractura tan prematura, degut a la falta de secció de resistent.  
En canvi, en l’acer colat en condicions de laboratori, que no presenta heterogeneïtats en 
l’estructura, s’observa una fractura dúctil, amb els microcavitats o voids característics d’una 
fractura d’aquest tipus. 
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CONCLUSIONS 
 
El material industrial presenta unes pobres propietats mecàniques en calent, l’acer és fràgil 
per tot el rang assajat, comprès entre 650-1000ºC. Així doncs, no depèn com s’hauria de 
preveure, de les fases presents, l’acer és fràgil tant en la zona austenítica, la zona bifàsica 
ferrítico- austenítica com en la zona bifàsica ferrítico- perlítica.  
 
En canvi per l’acer net s’observa una clara caiguda de ductilitat en la zona ferrítico-
austenítica, fet associat a l’aparició de films de ferrita envoltant els límits de gra de 
l’austenita. Per tant, en l’acer net sí s’observa la caiguda de ductilitat a temperatures 
intermèdies, entre 700-950ºC.  
 
Aquest comportament diferenciat entre l’acer industrial i l’acer net només s’observa a tracció. 
A compressió els dos acers es comporten de forma similar, fins i tot, l’acer industrial presenta 
millors resultats, ja que a les mateixes condicions d’assaig l’acer industrial s’esquerda molt 
menys que l’acer net.  
 
L’explicació es troba en les fractografies dels dos materials. L’acer industrial presenta grans 
zones de dendrites, completament descohesionades de la resta del material. Aquestes 
dendrites són conseqüència de la segregació dels elements residuals, que impedeixen a mesura 
que el material va solidificant, la soldabilitat amb la resta del material. Els residuals trenquen 
la continuïtat de la xarxa cistal·logràfica del material, la deformen i, en l’extrem, impedeixen 
la unió del material. 
 
L’efecte dels elements residuals fa que quedin zones inconnexes dins el material, cavitats 
buides, que a compressió, tendeixen a unir-se, a comprimir-se, molt abans de que s’assagi 
pròpiament el material. Aquest fet explica que l’acer net s’esquerdi abans que l’industrial, que 
inverteix un cert temps i tensió en unir les cavitats internes,  a priori, buides.  
 
A tracció, la prematura fractura del material industrial independentment de la temperatura 
assajada, pot ser novament per l’efecte de la carència de continuïtat en el material, la 
heterogeneïtat del material dur a una falta extra de secció resistent quan s’assaja el material, 
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fet que porta indiscutiblement a la ruptura. 
 
Tenint en compte per tant, que la problemàtica està originada per l’efecte dels elements 
residuals, s’aconsella a l’empresa reduir el contingut de elements indesitjats, partint de  
xatarres més pures. Es recomana a l’empresa fer un estudi de la solució plantejada per 
determinar la viabilitat econòmica  en el seu procés productiu. 
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ANNEX 
 
Instrumentació. Màquina d’assaig. 
 
La maquinària utilitzada, tal i com s’indica al cos del projecte, és una màquina universal 
d’assaigs, amb referència 4507, al qual se li ha acoblat un forn d’inducció per tal de realitzar 
assaigs en calent.  
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El forn d’escalfament per inducció consta de quatre reflectors el·líptics que allotgen quatre 
làmpades d’infraroig. El filament pot assolir el 90% del seu rendiment en 3 segons i disposa 
d’un sistema de refrigeració. 
 
 
 
El disseny de les mordaces tant per tracció com a compressió precisen de l’elecció del 
material apropiat, que resisteixi a altes temperatures sense un deteriorament acusat. 
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El material és TZM (Mo– 0,5 Ti – 0,1 Zr), material que resisteix les altes temperatures 
d’assaig sense una excessiva oxidació del material. 
 
Temperatura (ºC) Resistència a la tracció 
(MPa) 
Límit elàstic (MPa) 
20 965 860 
1095 490 435 
 
El disseny de les mordaces a compressió, que seran cilíndriques, d’un diàmetre de 25mm i per 
últim, el disseny de les mordaces a tracció, que es va realitzar per càlcul d’element finits 
(MEF- DEFORM 3D). 
 
 
 
El conjunt de tot l’equip permet realitzar assaigs de compressió i de tracció a: 
 
- Temperatures elevades 
- Velocitats de deformació de 0,3s-1 a 0,0001s-1 
- Controlar rampes d’escalfament i refredament 
- Atmosfera inert 
- Tremp amb argó 
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Pressupost 
 
L’elaboració del pressupost del projecte s’ha dividit en dues parts fonamentals: per una  
banda, s’ha calculat el cost de la part experimental del projecte (tant els recursos, el material i 
l’ús de les màquines i instal·lacions). Per una altre, s’ha calculat el cost del treball realitzat, 
tant pel que respecte a les despeses de personals. 
 
El càlcul del cost d’ús de les màquines i instal·lacions s’ha tingut en compte un valor general, 
sense fer distinció entre els costos directes i indirectes, ja que són uns costos negligibles en 
front dels costos de personal i dels fungibles. Així doncs, s’obviaran els costos energètics i 
d’amortització de màquines, per considerar que estan totalment amortitzades. Els assaigs o 
anàlisi realitzats fora del laboratori de Tecnologia Metal·lúrgica s’ha donat el valor que s’ha 
cobrat per aquests serveis. 
 
En quan al cost del treball del qui ha realitzat el projecte, s’ha considerat amb el cost propi 
d’un enginyer superior recent titulat.  
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COST  ASSOCIAT  AL PROCEDIMENT EXPERIMENTAL 
 
MATERIAL 
 
CONCEPTE 
 
 
Unitats 
 
Cost  unitat (  ) 
 
Cost 
 
Material original : Acer A 
 
 
2 barres 
400 mm longitud
 
16 € 
 
32 € 
 
Material original: Acer B 
 
 
2 barres 
400 mm longitud
 
30 € 
 
60 € 
 
Baquelita 
 
 
         0,5 Kg 
 
            0,50 €/ Kg 
 
0,25 € 
 
Pasta de diamant 
 
 
        200 ml 
 
5 € / 100 ml 
 
10 € 
 
Paper de polir 
 
 
15 
 
2 € 
 
30 € 
 
TOTAL 
 
   
132,25 € 
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COST ASSOCIAT  ALS FUNGIBLES DE MÀQUINA I SEVEIS 
EXTERNS 
 
 
CONCEPTE 
 
 
UNITATS/HORES 
 
 
COST 
UNITARI 
 
COST TOTAL
Instron 4507 
(Dept. Tecnologia) 
Bombones d’argó 
 
4 unitats de 10,5 litres
   
12 € * 
 
48 € 
Instron 4507 
(Dept. Tecnologia) 
Tub de quars 
 
2 unitats 
 
7 € 
 
14 € 
 
Servei de Taller 
Mecànic (ETSEIB) 
 
3 hores 
   
10 € 
 
30 € 
 
Rectificar Provetes 
(Centre Tecnològic 
de Manresa) 
 
 
2 hores 
 
 
 
20 € 
 
 
40 € 
 
Metal·lografia 
(Centre Tecnològic 
de Manresa) 
 
 
 
3 hores 
 
 
10 € 
 
 
30 € 
Microscopia 
Electrónica 
(ETSEIB) 
 
5 hores 
 
20 € 
 
100 € 
 
TOTAL 
 
   
262 € 
 
* Preu facilitat per Carburos Metálicos, S.A. 
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COST ASSOCIAT ALS RECURSOS HUMANS 
 
 
FASE DEL PROJECTE 
 
 
DIES 
 
HORES 
 
COST 
 
Anàlisi preliminar del projecte 
 
 
10 
 
50 
 
1500 
 
Estudi Bibliogràfíc 
 
 
15 
 
75 
 
2250 
 
Treball experimental 
 
 
70 
 
350 
 
10500 
 
Anàlisi dels resultats i discussió 
 
 
20 
 
100 
 
3000 
 
Redacció del projecte 
 
 
20 
 
100 
 
3000 
 
Realització de la presentació 
 
 
10 
 
50 
 
1500 
 
TOTAL 
 
 
145 
 
725 
 
21750 
 
*Es considera un preu d’hora d’enginyer de 30€ /hora i un jornal laboral de 5 hores.  
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COST ASSOCIAT ALS RECURSOS MATERIALS 
 
 
CONCEPTE 
 
 
UNITATS 
 
COST 
UNITAT 
 
COST 
 
Llibretes laboratori 
 
 
1 
 
2.10 
 
2.10 
 
Paper  A-4 (paquet de 250 folis) 
 
 
2 
 
4.1 
 
8.20 
 
Fotocopies 
 
 
200 
 
0.03 
 
5.04 
 
Bolígrafs 
 
 
2 
 
1.5 
 
3 
 
Carpeta 
 
 
1 
 
2.30 
 
2.30 
 
CD verges 
 
 
3 
 
0.70 
 
2.10 
 
Enquadernació 
 
 
2 
 
1.8 
 
3.60 
 
TOTAL 
 
   
26.34 
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COST TOTAL PROJECTE  
 
 
TOTAL PROJECTE 
 
22038,34 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Estudi de la ductilitat en calent d’un acer industrial C-Mn-Si 
 
124
 
 
 
 
 
 
